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VORWORT DES HERAUSGEBERS. 



Die Veröffentlichung vorliegender, von meinem Vater hinter- 
lassenen Schrift, ist mir eine wahre Herzenssache gewesen. Die 
Arbeit mehrerer Jahre ist in ihr enthalten, und sicherlich keine 
leichte Arbeit. Wer Untersuchungen, wie die hier vorliegenden, 
selbst gemacht hat, weiss es zu würdigen, dass hier nur Ausdauer 
und angestrengte , auf die eine Aufgabe concentrierte, Thätigkeit 
Erspriessliches zu leisten vermochte. Von manchen bisher unbe- 
anstandeten Satzungen der Physik weichen die hier vorgetragenen 
Lehren in verschiedenen und wesentlichen Punkten ab , die nötige 
experimentelle Begründung giebt die Schrift selbst. 

Die Drucklegung des Werkes konnte für den, der mit dem 
Stoffe einigermassen vertraut ist , Schwierigkeiten nicht haben. 
Ich hatte ein in der Hauptsache fertiges Manuskript überkommen, 
an welchem bloss die Ordnung der Paragraphen, die Herstellung 
der Figuren, die Verweise, einzelne kleine Rechnungen etc. zu er- 
gänzen waren. Trotz alledem mag an einigen Stellen eine letzte, 
freilich bloss dem Autor selbst zustehende, Redaktion vermisst 
werden. — 

Die dem Werk beigegebene kurze Biographie des Verstorbenen 
habe ich auf besonderen Wunsch der löbl. Verlagshandlung ge- 
schrieben und glaubte mich diesem Auftrage nicht entziehen zu 
sollen. Ein reiches, fruchtbarer wissenschaftlicher Arbeit gewid- 



metes , Leben zu skizzieren , ist eine schöne Aufgabe , die ich in 
diesem Falle durch etwas mehr, als blosse kindliche Pietät gegen 
den Verstorbenen, motiviert glaube. Ü .'S so wird, wie ich hoffe, 
der Umstand, dass der Sohn es ist, weicher die Biographie des 
Vaters schreibt, die Objektivität kaum beeinträchtigen können da, 
wo lediglich den Thatsachen das Wort zu erteilen ist. 



Tübingen, 21. April 1885. 



Hermann Vierordt. 
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>als solcher niemals betreten kann und welches er sich selbst verschliesst. 
»Das eben ist das wahre Kennzeichen der exakten Wissenschaft, dass 
»sie ihre Grenzen scharf absteckt und niemals weiter geht, als sie gehen 
»kann. Haben doch die edelsten Forscher als Greise eingestanden, 
»dass sie erst in den Propyläen dieses Heiligtums stehen. Da aber, wo 
»der Naturforscher Gewissheit hat, steht er um so entschiedener da, 
»er kennt keine Wunder, eines ausgenommen, das ihm überall entgegen- 
»tritt, die Gesetzmässigkeit, welche keine Ausnahmen duldet in der er- 
»habenen Erscheinungswelt, welche eine unbegreifliche Macht geschaf- 
»fen hat.€ 

»Gleichweit entfernt von einem trübsinnigen, beschränkten Pietis- 
»mus, wie von aufklärerischer Verflachung, liegt die wahre Pietät, sie 
»lässt dem Verstände seine vollen Rechte, sichert sie aber auch dem 
»Vermögen, des Uebersinnlichen und unserer ewigen Bestimmung in 
»froher Zuversicht auf die Vorsehung bewusst zu bleiben. c 

Ich bin hier etwas ausführlicher gewesen, weil ich glaube, dass das 
Gesagte zur Kennzeichnung des Standpunktes, auf welchem V. stand. 
Wesentliches beiträgt. 

In die 6oer Jahre fallen die Bemühungen V.'s um einen Neubau 
für das früher in der Anatomie, in durchaus unzulänglichen Räumlich- 
keiten untergebrachte, physiologische Institut. Dank namentlich auch 
der fördernden Fürsorge des damaligen Cultusministers v. Golther, 
wurde die Angelegenheit so beschleunigt, dass im August 68 das neue 
Institut, dessen Bau übrigens durch den Krieg von 66 eine kurze Unter- 
brechung erfahren hatte, bezogen werden konnte, — die erste Anstalt 
in Deutschland, die ausschliesslich der physiologischen Discipliri be- 
stimmt war. 

Im August 68 erschien die Monographie: Der Zeitsinn nach Ver- 
suchen. Es sind in derselben die mannigfaltigen Leistungen des Zeit- 
sinnes verfolgt, wie sie in den wichtigsten Sinnesgebieten, in der Aus- 
fuhrung von willkürlichen Bewegungen und endlich in der blossen Vor- 
stellung von Zeitgrössen sich kundgeben; der constante Fehler in den 
Zeitempfindungen, in der Wahrnehmung der Geschwindigkeiten, der 
zeitliche Verlauf der Willensbewegung, die Unterscheidungsempfindlich- 
keit für Zeitgrössen, die » unveränderte c Reception der Zeit von i V« bis 
i'/s Sekunden, wogegen wir kleinere Zeiten grösser, grössere kleiner 
präcisieren, als sie wirklich sind, und viele andere für unser Sinnes-, ja 
gesamtes geistiges Leben hochbedeutsame Fragen auf diesem Gebiete 
werden erörtert ; überhaupt pflegte V. mit einer gewissen Vorliebe psycho- 
physische Studien ; der langjährige briefliche Verkehr mit Fe ebner mag 
hier manche Anregung gegeben und das Interesse an diesen Materien 
lebendig erhalten haben. 

1869 begann V. seine Untersuchungen über die Entwicklung des 
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»sehen Ursache und Wirkung die quantitativen Verhältnisse möglichst 
»zu berücksichtigen. Es genügt nicht, Experimente undBe- 
»obachtungen anzustellen; wir müssen zu allen unse- 
»ren Untersuchungen den Sinn für quantitative Auf- 
»fassung mitbringen. Einzig und allein durch Befolgung dieses 
»Grundsatzes scheiden sich — und zwar durch eine weite Kluft — die- 
» jenigen Naturwissenschaften, die mit dem Ehrentitel der »exaktem ge- 
» schmückt sind, von den übrigen, unter welchen sich namentlich auch 
»die befinden, deren Gegenstand die organische Natur istc (Vorrede 
zur Physiologie des Atmens (1845) pag. VIII.) 

»Man erlangt die Ueberzeugung, dass auch die organische Natur in 
»allen ihren Aeusserungen sich innerhalb viel weiterer Grenzen bewegt, 
»als man gewöhnlich annimmt, und dass die Erscheinungen im 
»Organismus ebenso messbar sind, als diejenigen in 
»der unorganischen Natur.c (Ibid. pag. XI.) 

Und wenn auch die Physiologie in der Erfüllung ihrer Hauptaufgabe, 
der Erforschung der Lebensvorgänge an und für sich, oft genug ihre be- 
sonderen, von den mehr » praktischen c Bedürfnissen mehr oder weniger 
abweichenden, Wege gehen muss und soll, so erschien es V. anderer- 
seits gewiss als selbstverständlich, wenn er in der Einleitung zur »Phy- 
siologie des Kindesalters c schreibt: »Die neuere Physiologie — in rich- 
»tiger Würdigung ihres Zusammenhanges mit der Medicin — ist mehr, 
»als das früher der Fall war, bemüht gewesen, die besondere Gestaltung 
»zu ermitteln, welche die Funktionen im menschlichen Organismus 
»annehmen.« Neben ihren, zunächst wenigstens, rein wissenschaftlichen 
Zwecken und Fragen sollte die experimentelle Physiologie nie ihr höhe- 
res Endziel ausser Acht lassen, die specielle Erforschimg des höchst 
entwickelten Organismus; wenn einer, so war V. von der Ueberzeugung 
getragen, dass es eine höchste Blüte aller Physiologie gebe, eine sp^ 
cialisierte Physiologie des Menschen. Wo die Physiologie eine Wissen- 
schaft des Laboratoriums bleibt, hat sie ihrer höheren Aufgabe nicht 
genügt und nur da wird sie wirklich fruchtbar, wo die Kenntnis auch 
scheinbar unbedeutender Vorgänge sich so vertieft, dass nicht nur ge- 
sundes, sondern auch krankes Leben, welches ja von jenem prindpieH 
nicht zu trennen ist, ziun anschaulich plastischen Gesamtbild sich 
staltet. 
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27) Neue Methode der chemischen Analyse des Blutes, (dto.) 
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mikroskopischen tmd chemischen Analyse der Blutkörperchen und Blutflüssigkeit. 
Stuttgart, Ebner und Seubert 
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wie wenig ihr Gehör in dieser Beziehung beeinträchtigt erscheint. 
Ein Mann, der durch eine massige Schwerhörigkeit in der Aus- 
übung seines richterlichen Berufes auf eine für ihn peinliche Weise 
häufig gestört wurde, konnte durch hölzerne Conductoren seinem 
Ohr zugcführte Schalle eben nicht hören, die noch nicht zwanzig- 
mal stärker waren, als die meinem gut hörenden Ohre noch kennt- 
lichen schwächsten Schalle; ein Zweiter mit viel bedeutenderer 
Schwerhörigkeit, mit dem ich, um ihm verständlich zu werden, 
sehr laut sprechen musste, hatte unter denselben Versuchsbe- 
dingungen bei einer mit ihm angestellten Prüfung bloss eine 47mal 
grössere Schallstärke nötig als ich, um einen eben noch merk- 
lichen Eindruck zu erhalten. Immerhin aber sollten die Otiatriker 
Schalle von gut messbarer Stärke zum Hören sowohl aus der Luft 
als aus hölzernen Conductoren häufiger zu genannten Zwecken 
verwenden ; die Menschenstimme , wie sie von ihnen so ohne 
Weiteres als Reagens auf den Grad der Hörschärfe benützt wird, ist 
eine gar zu unsichere akustische Grösse und ein zu armseliges 
Auskunftsmittel, um wissenschaftlich in Frage zu kommen. 

Unsere zweite Aufgabe besteht in der Messung der 
Schwächung, welche der Schall bei seinem Durchgang durch die 
verschiedenen Medien erleidet. Die quantitative Bestimmung 
des Schallschwächungsvermögens der Körper ist bis jetzt bekannt- 
lich auf dem Versuchswege noch nicht erstrebt, geschweige ge- 
löst worden. Die der Wissenschaft hier vorliegenden Aufgaben 
sind ebenso unerschöpflich wie von grösster theoretischer und 
praktischer Wichtigkeit. Die Untersuchung einer Anzahl hieher 
gehöriger Aufgaben bildet naturgemäss einen Hauptteil dieser 
Schrift. 

Als dritte und letzte Aufgabe ergiebt sich die Messui^ 
der Stärke beliebiger gegebenen, in ihren Entstehungsbeding- 
ungen aber nicht messbaren, Schalle und Töne, unter welchen 
die Phonometrie der auscultatorischen und percutorischen akusti- 
schen Zeichen uns zunächst als besonders wichtig entgegentritt^)« 

Bei unserer ersten Aufgabe kennen wir von vornherein die 
Versuchsbedingungen und sind also im Stande, die Stärke der 
Wirkung aus der messbaren Grösse der Ursachen ableiten f^ 
können. Die Berechnung war aber bis auf die neueste Zeit, wie 
ich schon in früheren Arbeiten experimentell dargethan habe» eio^ 



i) Für diesen im III. Teil § 63 kurz besprochenen Gegenstand war, wie es scheid 
ursprünglich eine eingehendere Bearbeitung geplant 
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lieh solcher von geringer Tonstärke — besitzen wir bekanntlich 
keine, sodass, nach meinen vielfachen Erfahrungen, gerade die- 
jenige Eigenschaft, die bisher experimentell am meisten, ja nahezu 
vollständig vernachlässigt war, die Schall- und Tonstärke, als die- 
jenige erscheint , welche mit viel einfacheren Apparaten als jene 
sicher gemessen werden kann. 

Die vorliegende Schrift beschränkt sich auf die Beschreibung 
der hier anzuwendenden Technicismen und die experimentelle 
Prüfung und Kritik ihrer Leistungsfähigkeit, sowie auf die Mitteil- 
ung physikalischer und physiologisch - medicinischer Messungen 
des Schalleitungsvermögens specieller Körper. Auf die Messung 
der Intensität von auscultatorischen wie percutorischen Schallen 
habe ich für meine Person verzichten müssen. Die Aufgabe ist 
eine so umfassende und setzt so specielle, mir grösstenteils ab- 
gehende, Kenntnisse im Gebiete der neueren medicinischen Aus- 
cultation und Percussion voraus, dass ich dieselbe nur sehr un- 
vollkommen hätte lösen können. Ich habe deshalb meinen Sohn, 
Prof. Dr. Hermann Vierordt, aufgefordert, diese Arbeit zu 
übernehmen, welche derselbe in einer besonderen Schrift veröffent- 
lichen wird ^). Ausgehend zunächst von einem, mir ganz beson- 
ders teuren, medicinischen Interesse, wurde ich mit Notwendigkeit 
auch diesmal wieder zunächst in das rein physikalische Gebiet 
zurückgeführt, das uns hier nicht nur eine grosse Lücke noch 
vollständig offen lässt, als auch, verglichen mit dem Organismus, 
constantere Messungsobjekte bietet, die eben wegen ihrer Con- 
sta nz für die Experiment alkritik der Technicismen als besonders 
brauchbar sich erweisen. 

Dass die Stärke der am gesunden und kranken Organismus 
mittelst der Auscultation und Percussion zu beobachtenden aku- 
stischen Phänomene eine gleichgültige Eigenschaft der letzteren 
wäre, wird kein wissenschaftlicher Arzt behaupten wollen. Bieten 
doch die der Auscultation zugänglichen, spontan auftretenden, 
akustischen Erscheinungen im Organismus sehr erhebliche Intensi- 
tätsunterschiede , welche von Nebenbedingungen abhängen, die 
uns, teilsweis wenigstens, bekannt sind, und lassen sich doch unter 
Umständen diese Erscheinungen entweder künstlich abändern, 
d. h. verstärken oder schwächen , oder unter bestimmten und 
analysierbaren pathologischen Verhältnissen beobachten, sodass 

i) Diese (allerdings nur ein ganz bestimmtes Gebiet der physikalischen Diagnostik 
behandelnde) Schrill ist erschienen unter dem Titel: Die Messung der IntensitSt der 
Herztöne, Tübingen 1885, Laupp'sche Buchhandlung. 
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sichtig beurteilen. Ganz besonders bin ich bestrebt gewesen, d 
Arzt möglichst einfache, am Krankenbett ohne Weiteres i 
Leichtigkeit verwendbare und vor Allem auch ohne nennenswe 
Kosten herstellbare, Technicismen an die Hand zu geben. E 
gewisse Anstrengung, um in der medicinischen Phonometrie we 
zu kommen, ist freilich dem noch Ungeübten nicht zu erspar 
Die Entdeckungen Auenbrugger's und Laennec's der N 
sung zugänglich zu machen und damit eine nicht bloss nomin 
»physikalische Untersuchungsmethode c auf diesen wichtigen < 
bieten herzustellen, ist aber ein schönes , der höchsten Opfer v 
diges Ziel der Forschung und ein dringendes Bedürfniss der h 
tigen medicinischen Wissenschaft und Praxis. 
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pfindungszustand ungeheuren Breite zwischen höchst schwachen 
und ausserordentlich starken Tönen und Schallen so kleine ab- 
solute Unterschiede, dass sie sich, wenigstens bei starren und 
tropfbar flüssigen Medien , niemals zu befriedigenden Massen der 
Schallstärke direkt werden verwenden lassen. Die vielseitigen 
Leistungen der neueren Vibrographie haben die Akustik mächtig 
gefördert, wirkliche Intensitätsmessungen der Schalle sind aber auf 
diesem Wege nicht erzielt worden. Selbst die , nur der gewand- 
testen Experimentierkunst zugängliche optische Methode, welche 
Top 1er und Boltzmann (PoggendorfFs Annalen der Physik 
1870) zur Analyse der Schwingungen tönender Luftsäulen an- 
wandten (bei welcher in sinnreicher Weise zwei intermittierende 
Lichtbündel durch eine ruhende und durch eine schwingende Luft- 
schicht geleitet und zur Herstellung von Phasenunterschieden ihrer 
Schwingungen und somit zur Bildung von Interferenzstreifen be- 
nützt wurden) könnte, da es sich immer nur um Schwingungs- 
excursionen höchstens von wenigen Millimetern im Schwingungs- 
bauch handelt, keine allzugrosse Anzahl verschieden abgestufter 
Tonstärken mit Sicherheit unmittelbar zu messen gestatten. Eben- 
sowenig gelang es, Ton- und Schallschwingungen in anderweitige, 
objektive und besser messbare Bewegungen umzusetzen, sodass 
die physikalische Akustik auf die Aufstellung eines objektiven 
Masses der Schallstärke geradezu verzichtete. 

Alle Bemühungen, welche die Messung der Resonanz eines 
abgeschlossenen Luftraumes bezwecken, beziehen sich auf so spe- 
cielle und beschränkte Versuchsbedingungen (s. z. B. A. Heller 
über eine Intensitätsmessung des Schalles, PoggendorfFs Annalen, 
1870, Bd. 141, S. 566), dass sie wohl keiner weiteren Ausbildung 
fähig sind. 

W. Weber hatte (Abhandlung über elektrodyn. Massbe- 
stimmungen I, 297) übrigens schon vor 1846 darauf hingewiesen, 
dass es möglicherweis gelingen könnte, durch Schallschwingungen 
proportionale elektrische Ströme zu erregen , die als Mass der 
Schallstärke zu verwenden wären; aber erst A. Oberbeck ist es 
unlängst gelungen (Wiedemann's Ann. d. Physik. 1881. XIII. 222), 
diesen Gedanken, jedoch in anderer Form, als Weber angedeutet 
hatte, experimentell zu verwerten. 

Die sinnreich ausgedachte Methode besteht im Wesentlichen 
darin , dass ein , in einem geschlossenen Stromkreis eingeführtes 
Mikrophon (Fig. i und Fig. 2 (M)) durch den zu messenden Schall 
in Schwingungen versetzt wird. Die Schwingungen des Mikro- 
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phones vermehren den Widerstand zweier leicht gegeneinander 
gedrückten Contakte (letztere bestehen bekanntlich beim Mikrophon 
aus 2 kleinen Kohlenplättchen k und k^) ; die Stärke des gal- 
vanischen Stromes erfährt somit periodische Veränderungen, die 
mit einem Galvanometer g (schematische Fig. 2) gemessen werden. 
Auf der oberen Platte des Resonanzkastens des Mikrophons 
(Fig. i) befindet sich ein kleiner Kohlencylinder k in einer Messing- 
hülse ; ferner ein Achsenlager a , das den Messinghebel b trägt, 
an dessen Ende ein zweiter Kohlencylinder k* angebracht ist. 
Der andere Arm des Messinghebels trägt ein verschiebbares Gegen- 
gewicht c, das so eingestellt wird, dass der obere Kohlencontact 



Fig. I. 




Fig. 2. 




k* nur einen geringen Druck auf k ausübt. Der Druck kann 
übrigens innerhalb weiter Grenzen verändert werden. Das Mikro- 
phon M (Fig. 2) ist in den Zweig I eines Differentialwiderstands- 
messers eingeschaltet, und demselben ein möglichst gleicher Draht- 
widerstand mittelst des Rheostaten R entgegengestellt. Der Strom- 
zweig II ist durch den Brückendraht III mit I verbunden , und in 
die Brücke ist ausserdem ein Galvanometer eingeschaltet. Der 
Brückendraht ist so eingestellt, dass die Nadel auf Null steht. 
Vergrössert sich nun der Mikrophonswiderstand , so fliesst ein 
Strom durch die Brücke, welcher die Nadel ablenkt; die am 
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selben Timbres) von beliebig zu wählender Intensität, welche durch 
objektive Schalle veranlasst sind, die durch zwei verschieden lange 
Schichten eines Leiters von derselben Beschaffenheit dem Ohr 
zugeführt sind. Der durch die längere Schicht geleitete Schall 
wird stärker abgeschwächt, als der durch die kürzere Schicht ge- 
leitete; der erstere muss also objektiv stärker gemacht werden, 
als der zweite, wenn beide Empfindungen dieselbe Intensität er- 
halten sollen, und eben darauf beruht — wie man leicht sieht — 
wiederum die Möglichkeit der Messung der Schwächung, welche 
der Schall bei seinem Durchgang durch die Schichteinheit des 
leitenden Mediums erfährt. 



§ 3. Die physiologische Empfindungsschwelle als erstes Hilfis- 
mittel für physikalische, insbesondere akustische Intensitäts- 
messungen. 

Unser Massprincip ist nicht bloss zur Messung der Stärke von 
objektiven Schallen, sowie der schallschwächenden Wirkung von 
schalleitenden Medien verwendbar; auch auf anderweitige physi- 
kalische Massgrössen kann dasselbe, unter Zuhilfenahme der ent- 
sprechenden Sinneswerkzeuge, ausgedehnt werden und ist schon 
in einzelnen Fällen in Anwendung gekommen. 

Es ist deshalb geboten , dass wir uns über die Stellung und 
Bedeutung unseres Massprincips gegenüber den übrigen messenden 
Verfahrungsweisen genauere Rechenschaft geben. Betrachtungen 
der Art haben selbstverständlich von physiologischem Boden, vor 
Allem von den grundlegenden Arbeiten E. H. Weber's und 
Fechner's, auszugehen. 

Entbehrlich (wenigstens für praktische Anwendungen) ist unser 
Massprincip freilich, wenn der physikalischen Messung, wie das 
häufig der Fall ist, objektive, also in der Regel mehr oder weniger 
exakte Masse zu Gebot stehen. Das zu Messende wird dann ent- 
weder direkt, d. h. in Einheiten s e i n e r Art, ausgedrückt; hier- 
her gehören die Messungen des Raums, der Zeit, der Masse, oder 
es findet ein indirektes Mass in bestimmten objektiven 
Wirkungen, die, so verschieden sie auch von dem zu Messen« 
den sein mögen, zu letzterem in irgend einem gesetzmässigen Ab- 
hängigkeitsverhältnis stehen; man misst z. B. die Intensität des 



/ 



22 

•tu( ihn« 11 flu: riiif: lUzr iicirlcn überhaupt möglichen psychologischea 
Mii!>t)iiiriliiiflrii von Schallstärkcfi beruht. 

hl«: it'Avu Mcssun^fcn unserer Unterscheidungsempfindlidikdt 
fiii l'i«.liitllMt;irl:(:n sin«! auf meine Veranlassung von Th. Renz and 
A. W(iN (Archiv für physiologische Heilkunde 1856, S. 185 and 
Anniih:n (h:r Tliysik XCVIII. S. 595) angestellt worden. Benutzt 
wtnMr zu alh-n Versuchen eine und dieselbe schwache Schallqaelk, 
linr Uhr, deren Ticktack mindestens an jedem Versuchsta^ unbe- 
ih'iilJi( h als p.Urichstark angenommen werden durfte. Das Fest- 
hahcn (li\s Kcipfcs des Hörenden und die unverrückte SteQangdes 
anssrrrn (Irhorj^angcs gegenüber der Schallquelle wurde sorgfibig 
brohai-htel ; wegen der bezüglichen Versuchsanordnungen muss 
ieh au( die oI)en erwähnte Arbeit verweisen. Ebenso genau wurde 
mit diT Abmessung der Entfernung der Uhr von der Mündnif 
kWh (Jehorganges verfahren. Die Beobachtungen wurden abwed- 
Mehul von Ken/, und Wolf angestellt. Man hörte zuerst bei einer 
bestimmten iMitfernung das Ticktack der Uhr je während 5 Sekunden; 
s\»dam\ wurde ein Schirm zwischen Uhr und Ohr eingeschaltet, der 
das l'iektaek tlir die Versuchsperson zum Verschwinden brachte, der 
Abstanvl der Uhr von dem Ohre verkleinert oder vergrössert, der 
Sehirm wieder entfernt und ohne wesentlichen Zeit^'eriust der 
Seliall der l'hr dem Hörenden wiederum 5 Sekunden geboten: 
l >ei l lorcnde hatte zu entscheiden, welcher der beiden Schaue der 
siaikeie war; die Antworten waren i) richtig, oder 2) falsch, oder 
endlieh jt) unentschieden. Der eine der Experimentatoren unter- 
.sehied se harter, wenn der erstgehörte Schall der stärkere war, die 
l'i teile des .^weiten da^ej^en verhielten sich umgekehrt. Wir haben 
damals, \oi .:^.^ Kdircn, der allgemein adoptierten Theorie gemäss 
aunehttieii inu5j>eiK dass >ich die Schallstärken des Ticktacks amg^ 
keUii \e«halteji n-e die Ouadrate der Abstände der SchaHqncIle 
Noii Jer Mjiici:iii: vies äusseren GehOrganges. Auf diese Weise 
!v»eelniet, !lu;^<^e•l iie Lsiiscuiii^cn des Hörsinnes bei der Unter- 
xelUMoiiii^ Jcr 5\::Kill<rar'vv:ii uni^unsciger ausäUen, als sie wirÜidi 

Siaikc'C S:'.Ml!e v'ini: rinden '.v!r an allen Stellen desselben 
^'na.wjj; ^euuuni-^c'i; J'mmcn? '.iaiie::u gleichstark; bei der von den 
.;^i»a'i;Ke<i K-xycmcuacL^reix renutzien Taschenuhr konnrc das 
^s^^v.u'iv V ek'.ack. „"»c ' ^le:e^ Ai:}scand v»:m Ohr. schon nicht mehr 
; v' .> o : i. v\ V.' . ^ • ,,• 1 » y . . i x;^« ; ; ^ ^ ^ nu jc [w aciicn Schalle werden wir 
»ix^^i'x^vi a »:».<•'' t'.e»». .-.i^ii >:e :?eim :-{On;a aus der Lutt abnehmen 
im v*uiasi>\ii \ s i 'AKV.i:!i> Jc$ *\jicauucs der SczuüloueiLe vom Ohr. 
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Zweck hatte, die Gültigkeit des Fee hn er 'sehen Gesetzes auf 

desem Gebiete zu prüfen, hat vor vier Jahren C. Nörr im hie- 

sigen physiologischen Institut ausgeführt (Zeitschrift für Biologie 

1S79. XV. S. 297». Derselbe experimentierte an 7 Punkten der 

Reizintensitätsskala innerhalb breitester Grenzen der Schallstärke 

von möglichst schwachen (der SchweUenempfindung ziemKch nahc^ 

stehenden) Schallen an stufenweise bis zu sehr starken , die dem 

Ohr bereits lästig werden. Die stärksten Schalle waren erhebfich 

über 600000 mal stärker, als die schwächsten und nahezu eine 

Million mal stärker als der objektive Schall, welcher eine eben noch 

merkliche schwächste Hörempfindung veranlasst. Schallquelle war 

ein viereckige Eiscnplatte von 20,4 Cm. Länge, 16,7 Breite, 0,55 

Cm. Dicke und 127S Gramm Gewicht. Gehört wurde aus der LiA 

während der Gehörgang durch entsprechende Fixierung des Kopfes 

des Beobachters in dem constanten Abstand von 50 Cm. von der 

Aufschlagstelle der Fallkugel auf die Platte und in unverrücktcr 

Richtung gegen die Schallquelle gehalten wurde. Als Fallgewichte 

dienten Bleikugeln verschiedensten Kalibers. Für die beiden 

schwersten Fallgewichte mussten Eisenkugeln gewählt werden von 

98,053 und 1025,100 G. Gewicht, welche, wie ich hier nachträglioh 

und die von Nörr gemachte Schallstärke-Berechnung corrigierert^li 

erwähne, um 80 Procent stärker wirken, als gleiche Gewichte ur^^ 

gleiche Fallhöhen der Bleikugeln , in beiden Fällen dieselbe Phom ^" 

metertafel (Eisenplatte) voraussetzt. 

R e n z und Wolf unterschieden Schallstärkedifferenzen vc^^ 
i8®''o, (resp. nach der älteren von uns verworfenen Berechnun|fr-^' 
weise 28%) in allen Fällen als ungleich; Nörr unterschied, 11 
mich auf die Endmittel seiner 7 einzelnen Versuchs-Reihen zu b 
schränken, eine Differenz von 22,33 V in nur 93,1 % aller Fäl^ « 
als verschieden. Abgesehen von etwaigen individuellen Einflüsse -^ 
ist aber das ungünstigere Resultat bei Nörr aus der Versuche J 
methode zu erklären ; bei ihm wurden — was bei Wolf unc:: " 
Renz nicht vorkam — zahlreiche Vexierversuche eingeschaltetrv 
welche die Aufgabe des Beobachters entschieden erschweren. Idm 
bemerke bei diesem Anlass , dass es bei der Untersuchung der 
bezüglichen Sinncsleistungen in erster Linie darauf ankommt, 
Methoden anzuwenden, in welchen die Versuchsbedingungen mög- 
lichst präcisicrt und genau definiert sind , so dass die Leistungca 
der absoluten, sowie der Unterscheidungsempfindlichkeit vor Allem 
auch in ^/o der richtigen Empfindungen angegeben werden miisscp 
Ausserdem muss für völlige Voraussetzungslosigkeit ^ 
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Der Fallapparat (Fig. 3) ^), welcher bei den meisten Versuchs- 
anordnungen seine Anwendung findet, bei denen der Schallidurch 
eine aufschlagende Kugel erzeugt wird, besteht aus der wagrechten 
mit 3 Stellschrauben versehenen Messingplatte A^ deren Längs- 
durchmesser etwa 14 Cm. beträgt. Die beiden Längsseiten der 
Platten convergieren gegen einander, so dass die längere (E) 
Breitseite 10, die kleinere (C) 4 Cm. lang ist Eine Dosenlibelle 
dient zur Wagrechtstellung der Platte A. Die Mitte der längeren 
Breitseite trägt einen senkrechten, etwa 20 Cm. hohen und iVi Cm. 

Fig. 3. 




dicken, runden Messingstab D, der mit einer Millimeterskala ve^ 
sehen ist. Die 2 Cm. hohe, verschiebbare und mittelst Schraube E 
stellbare Hülse F trägt an ihrem oberen Rand einen Nonius, 

i) Die Einfachheit der phonometrischen Apparate macht Abbildungen &st über- 
flüssig. Ich bemerke ausdrücklich, dass die Einzelteile der Apparate, je nach Bedarfius, 
bald mehr bald weniger verkleinert abgebildet sind. Die wirkUchcn Masse sind JmmAr 
im Text genau angegeben ; auch diese können übrigens in vielen Fallen beliebig tb- 
geändert werden. 
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schneller wächst, als die Quadratwurzel aus der Fallhöhe, sicher- 
lich aber sehr viel langsamer als die Fallhöhe. 

Meine Versuche verteilen sich in mehrere Gruppen. Ich werde 
dieselben, so unvollkommen , als Erstlinge auf einem schwierigen 
Gebiete, sie auch sind, wenigstens teilweis hier wiederholen. 

I. In einer Reihe von Versuchen stellte ich je zwei Vergleichs- 
schalle her durch Combination eines bestimmten Fallgewichtes/ 
resp. p^ mit einer bestimmten Fallhöhe // (//*), so dass jeweils die 
beiden Produkte ph und /V/' gleich waren. Niemals erhielt ich 
Schallempfindungen von gleicher Stärke ; die durch die doppelte 
Höhe fallende einfache Masse z. B. gab immer eine sehr merklich 
schwächere Empfindung, als die durch die einfache Höhe fallende 
doppelte Masse. Selbst mit sehr schwachen Schallen lassen sich 
noch beweisende Versuche anstellen ; als Beispiel diene die nach- 
folgende kleine Tabelle: 

Tabelle i. 



Erster Schall A 



Zweiter Schall B 



Gewicht 
der Kugel 


Fall- 
räum 


; Schall- 
stärke 


Mg 


Mm 


ph pc 



Gewicht Fall- 
der Kugel I räum 



7 


20 


7 


20 


7 


20 



140 4382 



140 
140 



4382 
4382 



Mg 

3.4 
2,4 
1,6 



Mm 
41,2 

58.3 
87.5 



Schall- 
stärke 

P^ P<^ i _ __ , 

140, 3^47 ,B etnwenig schwächer al* A 



'40, 2555 



B liemlich schwächer 



140, 2096 B erheblich schwächer. 



Viel beweisender sind natürlich Versuche mit stärkeren Unter- 
schieden der beiderseitigen p und //; dieselben /// geben dann 
grosse Unterschiede der Schallstärken. Der nachfolgende Versuch 
wurde an einer Eiscnphonometerplattc angestellt. 

Tabelle 2. 
Gewicht der Fallkugel 

Mg 

a) 1023 

b) 441,5 

Schall b wurde in wiederholten Versuchen viel schwächer, als 
der unmittelbar vor oder nach demselben erregte Schall a gehört. 
Nach der herkömmlichen Ansicht musstcn beide Schalle gleich 
stark empfunden werden (10230 pli) ; ihre pc sind aber bedeutend 
verschieden, was die Gehörempfindung leicht bestätigte. 

Diese Versuche zeigen unwiderleglich , dass das Produkt /A 
keineswegs als Mass der Schallstärke gelten kann ; sie geben aber 



Fallhöhe 


Schallstärke 


Mm 


ph 


A 


10 


10230 


453189 


23.1 


10230 


297 571 
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viereckige Zinntafel , die unmittelbar auf den Tisch gelegt wurd < 
die Schalle wurden, wie auch bei I und 11, aus der Luft gehör*. 

Tabelle 4. 



Fall- 
gewicht 
in Mg 



Fallhöhe 
in Mm 



Geschwindigkeit 

der Fallkugel 

Mm 



pc 




a) 
b) 
a) 
b) 
a) 
b) 
a) 
b) 
a) 
b) 
a) 
b) 



56 

36,5 

56 

36,5 
56 

36,5 
56 

36,5 
56 

36,5 

56 

36,5 



71,2 

152,5 
53.6 

104,2 

35.6 

61,6 

17,8 

34.0 

8.9 

16,9 

4.5 
10,4 



1180 

1730 
1025 

1430 
835 

XIOO 

591 

8i7 
418 

576 
297 

451 



66080 

63145 
57400 

52195 
46 760 
40150 
33096 
29820 
23408 
21 024 
16632 
16 461 



3987 
5566 
3002 

3803 
1994 
2248 

997 
1241 

498 
617 
252 
380 



Relative Unterschiede d. 
der a- und b-Werte 



/^-Reihc 



0,045 



0,090 



0,141 



0,100 



0,102 



0,010 



/i-Rdhfl 



0,284 
0,266 
0,130 

0,145 
0,238 

0,408 



Die /^-Werte der jeweils zusammengehörenden a- und b- 
Versuche stimmen sehr viel besser mit einander, als die /A- Werte, 
die zum Teil grobe Unterschiede ergeben. Die /^-Werte des 
leichteren Kügelchens sind ohne Ausnahme etwas niederer, als 
die des schwereren, während sie den letzteren gleich sein oder 
doch unregelmässig nach beiden Seiten um die Gleichheit schwanken 
sollten. Diese Erfahrung deutet darauf hin, dass, wie schon oben 
erwähnt, die Schallstärke etwas schneller wächst, als die Wurzel 
aus der Fallhöhe, sodass wir statt A, das ungefähr der Quadrat- 
wurzel entsprechen würde, einen etwas grösseren Exponenten (c) 
einzuführen haben. 



§ 9. Bestimmung des Exponenten e der Fallhöhe nach 

Oberbeck. 



Wenn, nach dem vorigen §, eine durch einen Raum h fallende 
Kugel von dem Gewicht P beim Aufschlagen auf eine schwingungs- 
fähige Unterlage einen Schall oder Ton von bestimmter Stärke 
hervorbringt, so bedarf eine zweite Kugel von geringerem Gewicht p 
eines ganz bestimmten, selbstverständlich grösseren, Fallraums H, 
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dasselbe e wie in Oberbeck's nach ganz andern Principien an- 
gestellten Versuchen. Diese Uebereinstimmung ist keineswegs 
eine zufällige, wie die nachfolgende Versuchsreihe beweist. 

In den früheren Versuchen wurde das Unterscheidungs- 
vermögen für Schallstärken in Anspruch genommen ; in den 
nachfolgenden Versuchen, die ich schon im Jahrgang i88i in der 
Zcitschr. für Biologie veröffentlicht habe, handelt es sich immer 
um die Herstellung von Schwellenempfindungen. 

Ich unternahm diese Versuche mit um so grösserem Vertrauen, 
als C. Nörr in seiner oben (pag. 24) erwähnten experimentellen 
Arbeit, die im Bereich der gesamten Sinnesphysiologie einzig 
dastehende Thatsache nachgewiesen hatte, dass unser Unterscheid- 
ungsvermögen für Schallstärken selbst im Bereiche sehr schwacher, 
den Schwellenwerten nahestehender, Schalle keine merkliche Min- 
derung erleidet, dass also mit andern Worten auf diesem Gebiet 
das Fechner'sche Gesetz auch an der untern Grenze der Reiz- 
werte noch als gültig anerkannt werden muss. 

Als Fallgewichte dienten zwei Bleikügelchen von 4,35 und 
1,58 Mg Gewicht. Aufgabe war, diejenige Fallhöhe zu ermitteln, 
bei welcher das auf die (in den Versuchen der Tabelle 4 gebrauchte) 
Zinntafel fallende Kügelchen eine eben noch merkliche Hörem- 
pfindung erregte. Jeder Versuch wurde selbstverständlich für sich 
angestellt, da die Schwellenempfindung zu keiner Vergleichung 
mit einer andern Schwellenempfindung auffordern kann. Während 
ich bei den frühern Versuchen den Ton der Zinnplatte aus der 
Luft hörte, wurde derselbe in der neuen Versuchsreihe durch einen 
20 Cm langen massiven Conductor von Eichenholz gehört, dessen 
unteres Ende auf die Zinnplatte gesetzt wurde, während das Ohr 
an das obere Ende angedrückt war. Die Versuche verteilten sich 
auf 7 (in der nachfolgenden Tabelle) mit ihren Ordnungszahlen 

bezeichnete Tage. Rubrik H giebt die Fallhöhen in Mm für das 

p 

leichtere, h für das schwerere Fallkügelchen. — ist dem Gesagten 

zufolge constant = 2,753 [log 0,43981]. 

Tabelle 5. 



Tag 




h 


H 

" h ~ 


Tag 


H 


h 


H 

h 


Tag 


H 


h 


H 


h 


2 


50 


12 


4.17 


5 


55 


8 ~ 


6,87 


3 


' 35 


6^ 


5.83 


4 


50 


12 


4,17 


5 


50 


8.5 


5.88 


6 


38 


6 


6.33 


4 


50 


12 


4,17 


1 

I 1 


30 


7 


4.29 


5 


45 


6,5 


6.9a 


6 


80 


12 


6,66 


3 i 


30 


7 


4,29 


2 


20 


5 


4.00 



Aß 

p 

Fallkügelchen dienten dieselben wie bei I, also war r- = 2,897. 

Auf das eine Ende der obersten Zinntafel fielen die Fallgewichte, 
während der Schall durch den auf das andere Ende aufgesetzten 

TT /V^ 

Conductor gehört wurde, t- war — = 6,66 [log 0,82386]. Also 
e = °'-f -11 = 0.S60. 

0,82386 

III. Unter die gewöhnlich verwendete Zinntafel wurden 6 Lagen 
dicken Baumwollbibers gelegt ; die Gewichte waren die der Haupt- 
versuchsreihe , also — = -— „ Gr : für r- wurde gefunden 

P 1,58 h 

f- Mm = 6,66; also s = ^g^ = 0,534. 
7,5 0,82380 

IV. Um auch mit einer andern Schallquelle zu experimen- 
tieren, benützte ich eine gewöhnliche von einem Holzrahmen ein- 

gefasste Schieferschreibtafel. - war wiederum — ^ ; -r-war^-^ 

p 1,58 h 0,5 

/r ^ , 0,43981 

6.46. also e = ^Ig»--^- = 0.543. 

Die Versuche I — IV wurden nicht wiederholt angestellt, so 
dass die bezüglichen e-Werte nur annähernd richtig sein können. 
Im Mittel ergibt sich aus I — IV e = 0,543. 

In den Versuchen I — IV habe ich die gebräuchlichen Beding- 
ungen bedeutend abgeändert, indem entweder die Leitung des 
Schalls von der Schallquelle bis ins Ohr (I), oder die Verteilung 
des Schalls von der Schallquelle aus in die umgebenden Medien 
(II und III) wesentlich verändert, oder (in IV) eine neue Schall- 
quelle benützt worden ist. In jedem einzelnen dieser Fälle zeigen 
aber die e-Werte im Ganzen massigere Schwankungen, als man 
von vorn herein erwarten möchte. 

In einer in Prof. W u n d t 's Laboratorium ausgearbeiteten Ab- 
handlung (s. o. pag. 25), behauptet Tischer, dass der Exponent £ 
sehr bedeutende Schwankungen zeige, zwischen etwa 0,5 bis weit 
über I. In meinen zahlreichen , an den verschiedensten Schall- 
quellen angestellten , Versuchen habe ich , unter den allerver- 
schiedensten Versuchsabänderungen und in zahllosen Einzelver- 
suchen, niemals Werte der letzteren Art erhalten. 
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mehr) besonderen Versuchsreihen, die zu verschiedenen Tagen, 
resp. Tageszeiten , in der Art angestellt wurden , dass in jeder 
Reihe so lange hin- und herprobiert wurde, bis die 2 Schalle, 
welche gleiche Stärke erhalten sollten, für die Empfindung gleich 
stark ausfielen, oder richtiger gesagt (da es sich immer um nicht 
wegzubringende Qualitätsunterschiede handelt) die unter sich die 
geringste Empfindungsdifferenz boten , geringer, als die durch 
ihre Nachbarschalle nach auf- und abwärts erhaltenen Empfind- 
ungsdifferenzen. Ein solches Probieren verlangte durchschnittlich 
etwa 20 — 30, unter Umständen aber noch mehr Einzelversuche. 
Mehr als höchstens 20 solcher Versuchsreihen wurden in der- 
selben Versuchsstunde nicht angestellt, um den Sinn nicht zu er- 
müden. Versuche, die man über mehr als eine Stunde ausgedehnt, 
werden zunehmend unzuverlässiger. 

Die nachfolgenden Versuche habe ich in Wiedemann's 
Annalen der Physik und Chemie, 1883, Bd. 18, S. 471 bereits be- 
kannt gemacht. 

In der ersten Versuchsreihe wurde eine viereckige Zinn- 
platte von 222 Mm Länge, 172 Mm Breite, 8,2 Mm Dicke 
und 2406 Gr Gewicht angewandt. Zwischen derselben und dem 
Tisch lag eine doppelte Schicht von Baumwollbiber, die etwa 
2 Mm dick war. Die Fallkugeln waren von Blei. Bloss in den 
Versuchen ad VIII wurden zur Vergleichung mit den eben er- 
wähnten Versuchsbedingungen auch die Schalle geprüft, welche 
bei der Lagerung der Platte unmittelbar auf den Tisch entstehen. 
Im letzercn Falle erhält man leere Schalle, bei der Verwendung 
der Tuchunterlage aber Töne , deren Höhe ohne Anstand der 
Messung zugänglich wäre. 

Tabelle 6. 

Erste Versuchsreihe. 

Schallerzeugung durch Herabfallen von Bleikugeln auf eine Zinnplatte. 

= II) Fallgewichte: P = 89304 Mg, p === 



I) Fallgcwichte : P = 180 100 Mg, p 
89204 Mg, = 2,019. 



45 368 Mg, - = 1,966. 



Fallhöhe in Millimetern 



h j H 

der schwereren der leichteren 

Kugel I Kugel 



II 
h 



Fallhöhe in Millimetern 



h H 

der schwereren der leichteren 



5 
10 

'S 
20 

25 



12,1 

26,1 

33.7 
47.8 
60,8 



2,42 


0.795 


2,61 


0.732 


2,23 


0.876 


2,39 


0,806 


2,43 


0,791 



Kugel 

5 
10 

15 
20 

25 



Kugel 

12,1 
23,6 

38.9 
52,3 
60,4 



ly^MX/, 




H 
~h 


s 


2,4 




0,76s 


2,36 


0.7S7 


2,59 


0,713 


2,61 


0,704 


2,42 


0,76s 



Mittel 0,800 



M : 0,746s 
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swichte: P = 45368 Mg, p = 

P 
j 626 Mg, — = 1,920 Mg. 

P 



VII) Fallgewichte: P = 2073 Mg, p = 

P 
888 Mg, - r= 2,334. 



le in Millimetern 



eren 



H 

der leichteren 

Kugel 



H 

"h 



Fallhöhe in Millimetern 



8 



h , H 

der schwereren der leichteren 



Kugel 



Kugel 



H 

h 



",3S 
23.9 
36,6 

52,2 

66,9 



2,27 

2,39 
2,51 
2,61 
2,67 



0,796 
0,748 
0,708 
0,680 
9.664 



Mittel 0,7192 



swichte: P = 23626 Mg, p = 

1096 Mg, — = 2,129. 
P 



14.3 
26,8 

40,9 

53.3 
66,8 



2,86 


0,719 


2,68 


0,760 


2,73 


0,752 


2,66 


0,772 


2,67 


0,760 



M : 0,7495 



ewichte: P = 11096,5 Mg, p = 



4513 Mg, - == 2,459. 



18,5 

35.2 
54,0 

74,0 

94,7 
117,0 

136,1 



3.75 
3.52 
3.60 

3.70 
3.79 
3.733 
3.887 



0,682 

0,715 
0,702 

0.687 

0,675 
0,683 

0,663 



M: 0,6874 



gewichte: P = 4513 Mg, p = 

2073 Mg, - = 2,277. 
P 



18 

32,9 
53.» 
75.1 
85.2 
106,9 



3.60 
3.29 
3.54 
3.75 
3.40 
3.56 



0,642 
0,691 
0,651 
0,620 
0,672 
0,644 



M: 0,6533 
>rdt, Sduül- mid Toutfrk«. 



5 
10 

15 
20 

25 
30 



20 

38,4 
60,2 

81,7 
96,0 

111,5 



4,0 

3,84 
4,01 

4.08 

3.84 
3.83 



0,611 

0,630 

0,613 

0,603 

0,630 

0,631 



Vni) Fallgewichte: P 

^, P 
295 Mg, - 



M: 0,6196 
613 Mg, p = 



= 2,078. 



5 

10 

20 

25 
30 

35 



18,1 

34i4 
57,6 

74.7 

85,7 
103,8 

120,6 



3.62 


0.568 


3,44 


0,592 


3.84 


0,544 


3.73 


0,555 


3,43 


0,593 


3.46 


0,589 


3,446 


0,591 



IX) Fallgewichte: P = 
141 Mg, -- = 



M : 0,5760 

295 Mg, p = 
2,092. 



10 
20 

25 
30 



35,9 

71,5 
89.8 

103,3 



3,59 
3,62 

3,57 
344 



0,577 

0,573 
0,580 

0.597 



X) Fallgewichte: P 

TUT P 

74 Mg, - 



M : 0,5817 
141 Mg, p = 
1,905- 



10 
15 



31.5 
49.8 



3,15 
3.32 



0,561 
0,537 



XI) Fallgewichte: P : 
36,5 Mg, - : 

5 15.6 

10 35,0 

15 50,1 

20 71,6 



M : 0,549 

74 Mg, p = 
2,028. 



3,1 


0,625 


3,5 


0,564 


3,34 


0,586 


3,58 


0,554 



M : 0,582 



so 

In der zweiten Versuchsreihe wurde eine auf dem Tisch un- 
mittelbar aufliegende, viereckige Eisenplatte verwendet, die durch 
Bleikugeln erschüttert wurde. Die Dimensionen der Platte sind 
204, 167 und 5Va Millimeter; ihr Gewicht beträgt 1461 Gr. 

Tabelle 7. 
* Zweite Versuchsreihe. 
Schallerzeugung durch Herabfallen von Bleikugeln auf eine Eisenplatte. 



I) Fallgewichte: P = 351750 Mg, p = 

180100 Mg, - = 1,953. 
P 



Fallhöhe in Millimetern 



der schwereren 
Kugel 



H 
der leichteren 
Kugel 



H 
"h 



5 
10 

20 
25 



13,9 
27,8 

43.1 

57.9 
68,6 



2,78 
2,78 
2,87 
2,89 

2,74 



0,655 

0,655 

0,635 
0,631 

0,664 



II) Fallgewichte: P = 180 100 Mg, 

p 
89200 Mg, — = 2,019. 

P 



Mittel 0,648 
P = 



5 


14.9 


10 


26,9 


15 


44,4 


20 


54,5 


25 


69,2 


30 


77,4 



2,98 


2,69 


2,96 


2,72 


2,77 


2,58 



0,643 
0,710 

0,647 

0,702 
0,689 

0,741 



M: 0,688 

III) Fallgewichte: P = 45368 Mg, p = 

P 
23626 Mg, = 1,920. 



5 


17,5 


10 


32,7 


15 


49.8 


20 


62,8 


25 


80,0 


40 


120,3 


60 


184,3 


80 


267,5 


100 


303,9 


130 


398,0 



3,5 

3,27 

3,32 

3,H 
3,20 

3,01 

3,07 

3.34 

3,04 
3.06 



0,527 

0,556 

0,543 

0,570 

0,561 

0,592 

0,582 

0,541 

0,587 

0,583 



IV) FaUgewichte: P = 23626 Mg, p = 

P 
II 096 Mg, — = 2,029. 



Fallhöhe in Millimetern 



der schwereren 
Kugel 



H 
der leichteren 
Kugel 



H 

h 



10 
20 

40 

60 

80 

100 

130 



37.9 
72,6 

154,0 
212,0 
280 

344 
430 



3.79 
3.63 
3,8s 
3,54 
3,50 
3.44 
3.3i 



0,567 
0,586 

0.559 
0.598 
0,599 
o,6n 

0,629 



M: 0,607 



V) Fallgewichte: P = 11096 Mg, p = 

,, P 
45»3 Mg, - = 2,459- 



5 
10 

15 

20 

25 



22,0 


4,4 


0,607 


39.3 


3.93 


0,6s« 


65,9 


4,39 


0,608 


87.6 


4.38 


0,609 


106,8 


4,27 


0,620 



M: 0,564 



VI) Fallgewichte: P = 
2073 Mg, - = 

5 

10 

15 
20 

25 
30 



M : 0,620 

4513 ^, P = 
2.277. 



20,0 


4,00 


0.59« 


34.9 


3.49 


0.657 


5« ,2 


3,41 


0.669 


68,6 


3,43 


0,666 


86,6 


3,46 


0^1 


100,4 


3.35 


0,69s 



M: ofiS7 . 
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VU) FaUgewichte: P = 2073 Mg, 


P = 


Vni) Fallgewichte: P — 295 Mg, 


P = 


888 Mg, - = 2,334. 
P 


141 Mg, - = 2 


»092. 


Fallhöhe in Millimetern 


H 


m 


Fallhöhe in MUlimetem 
h , H ^ 


H 




h 1 H 


m 


der schwereren 


der leichteren 


h 




der schwereren 


der leichteren 


h 


B 


Kugel 


Kugel 






Kugel 


Kugel 






5 


19.5 


3.90 


0,624 


5 


14,2 


2,84 


0,707 


10 


37.7 


3.77 


0,639 


10 


29.7 


2,97 


0,678 


«5 


53.4 


3,56 


0,667 


15 


42,4 


2,83 


0.709 


20 


69.7 


3,48 


0,681 


20 


63.8 


3.19 


0,636 


25 


91.9 


3.68 


0,651 


25 


82,8 


3,31 


0,616 


30 


110,9 


3.66 


0,653 


30 


101,3 


3.37 


0,607 




M 


: 0,652 




M 


: 0,659 



In der dritten Versuchsreihe Hess ich Eisenkugehi auf die Eisen- 
platte fallen , die ebenso, wie in der zweiten Reihe, gelagert war. 
Es wurde, wie man sieht, mit relativ sehr schweren Eisenkugeln 
(bis zu 234 Gr) experimentiert. Die schwere Eisenplatte würde 
leichte Gewichte, die auch nur von massiger Höhe herabfallen, zu 
mehrfachem Rückprallen veranlassen. Die Kugel von annähernd 
15 Gr begann bei 211 Mm Fallhöhe in sehr geringem Grad zu- 
rückzuprallen. 

Tabelle 8. 

Dritte Versuchsreihe. 

SchaUerzeugung durch Herabfallen von Eisenkugeln auf eine Eisenplatte. 

P 
I) Fallgewichte: P = 29993 Mg, p = 15 331 Mg, — = 1,956. 



FaUhöhe in Millimetern 


H 
h 




h 
der schwereren 
Kugel 


H 

der leichteren 
Kugel 


e 


10 
20 
40 
60 


33.0 
66,2 

143.5 
211,0 


3.30 

3.3» 
3.50 

3,51 


0,562 
0,561 
0,536 
0,534 



n) Fallgewichte: P = 119 405 Mg, p = 



10 
20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 



36,0 

73.6 

150,7 
223,0 

289.5 

356,5 
418,0 

502,0 





T» 


Mittel 0,5482 


►0015 Mg, 


P 
P 


-- 1.989. 


3.60 


l 


0,552 


3.68 




0,528 


3.77 




0,518 


3.71 




0,525 


3.62 




0,535 


3.56 




0,541 


3,48 




9.551 


3.58 




0,539 
M: 0,5361 

4* 
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in) Fallgewiclite: P = 334000 Mg, p = 11940$ **& — = ».9*o. 





Fallhöhe in 


Millimetern 


w 






h 


H 


H 


e 




der schwereren 


der leichteren 


h 




Kugel 


Kugel 








10 


33.5 


3,35 


0,556 




20 


66,9 


3,34 


0,558 




40 


129,5 


3,24 


0,572 




60 


203,0 


3.38 


0,552 




80 


261,5 


3»27 


0.568 



M : 0,5612 



Bei der vierten Versuchsreihe fielen Eisenkugehi auf eine ge- 
wöhnliche Schieferschreibtafel; dieselbe ist von einem 25 Mm 
breiten und 9 Mm dicken Rahmen von Tannenholz eingefasst. 
Die freie Schieferoberfläche ist 229 Mm lang und 157 Mm breit. 
Die Dicke der Tafel beträgt 4 Mm; ihre Unterfläche steht, wenn 
die Tafel auf den Tisch gelegt wird, von der Tischfläche um 
2Va Mm ab, so dass die Schwingungen der Tafel nicht beein- 
trächtigt werden. Schwere Kugeln waren bei dieser Schallquelle 
von selbst ausgeschlossen. 

Tabelle 9. 

Vierte Versuchsreihe. 

Schallerzeugung durch Herabfallen von Eisenkugeln auf eine Schiefertafel 



I) Fallgewichte: P = 1748 Mg, 
790 Mg, — = 2,213. 



p = ni) Fallgewichte: P = 5463 Mg, p = 

^^ P 
3170 Mg, - = 1,723. 



Fallhöhe in Millimetern 



der schwereren 
Kugel 



H 

der leichteren 

Kugel 



H 



Fallhöhe in Millimetern 



der schwereren 
Kugel 



der leichteren 
Kugel 



H 
h 



5 
10 



18,9 
36,1 



3.76 
3.61 



0,606 
0,619 



Mittel 0,612 



II) Fallgewichte: P = 
1 748 Mg, - = 



5 

10 

20 



3170 Mg, p = 
1,813. 



15.2 


3.02 


0,538 


27,8 


2,78 


0,582 


57.1 


2,85 


0,568 



M : 0,563 



5 
10 

20 
30 



13.5 
26,1 

54,0 
79.9 



2.50 
2,61 
2,70 
2,66 



0,59» 
0,567 
0,548 
0,556 



M : 0,566 



IV) Fallgewichte : P = 15 331 Mg, p = 

P 

: 2,814. 



5 
10 

20 



5 463 Mg, - 



32,3 
62,4 

I32|6 



6,46 
6,24 
6.63 



0.5S4 
0,56s 
0,547 



M :0,55s 
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vermögen der Körper jedweder Aggregatform und über die Stärke 
derjenigen Schalle, deren Ursprung entweder unbekannt ist, oder 
deren Bedingungsursachen der Messung wenigstens nicht zugäng- 
lich sind. Auf diese letztere Frage, die mich zu weit fuhren würde, 
kann und darf ich aber an dieser Stelle noch nicht eingehen. 

Meine früheren und jetzigen Versuche sind ausschliesslich zu 
dem praktischen Zweck angestellt worden , die der Messung der 
Schallstärken zu Grund liegenden Normen aufzufinden. Von diesem 
Standpunkt aus braucht das Deficit an akustischer Wirkung bei 
unsern krustischen Apparaten nicht weiter untersucht zu werden. 

Es würde sich hier je nach Umständen, d. h. nach dem Ma- 
terial der Kugel und der Schallplatte, um zum Teil nicht mehr 
messbare Wirkungen des Aufschiagens der Kugeln handeln : i) um 
Temperaturerhöhungen der Fallkugel und der Schallplatte, 2) um 
bleibende kleine Formveränderungen der weicheren Kugeln, 
z. B. von Blei, resp. der weicheren Schallplatten z, B. von Zinn 
an der Aufschlagstelle der Kugeln , 3) um bloss momentane (der 
Messung übrigens nicht unzugängliche) vorübergehende Formver- 
änderungen der letzteren Art, z. B. von Bleikugeln , 4) um ein 
öfters vorkommendes Rollen der Kugel von der Aufschlagsfläcbe 
aus, 5) um ein einmaliges oder selbst mehrmaliges Rückprallen 
der Fallkugeln. Versuchsanordnungen, die zu einem stärkeren 
Rückprall der Kugel fuhren, sind aber in der praktischen Phono- 
metrie durchaus zu vermeiden. 



Anhang. 

In der nachfolgenden Versuchsreihe diente die gewöhnlich 
gebrauchte Schiefertafel als Schallquelle; dieselbe wurde durch 
Bleikügelchen erschüttert. Die Schalle der Schiefertafel wurden 
durch den auf die Tafel gestellten Eichenholzconductor dem Ohr 
zugeleitet. 

Tabelle 12. 





Fallhöhe der schwereren 
Kugel = 5 Mm 


Fallhöhe der schwereren 
Kugel — 10 Mm 


k 


Gewichte der 
Kugelpaare in Mg 


Fallhöhe der 

leichteren 
Kugel in Mm 


H 

h 


s 


Fallhöhe der 

leichteren 
Kugel in Mm 


H 
h 


t 


Mitt- 
Jercsi 


I) P = 295 

P = »41 

P 

- - 2.092 


17.37 


3.474 


0,593 


1 

32,75 

1 


3.275 


0,622 


0,607 
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Fallhöhe dter schwereren Fallhöhe der schwereren 

Kugel = 5 Mm Kugel = lo Mm 



der 
in Mg 


Fallhöhe der 

leichteren 
Kugel in Mm 


H 

h 


8 


Fallhöhe der 

leichteren 
Kugel in Mm 


H 

h 


s Mitt- 
leres • 


{l 
















^.o 


13,62 


2,724 


0,643 


27,18 


2.718 


0,644 


0,644 


905 
















4 
















>>5 


19.95 


3.990 


0.519 


37,27 


3,727 


0,537 


0,528 


,028 












i 




;»95 












1 




,6 


18,87 


3,774 


0,544 


33.65 


3,365 


0,595 


1 

0,569 


,060 
















5,6 
















75 


35.7 


7.14 


0,496 


66,60 


6,66 


0,516 


0,506 


.653 
















.75 
















3 


17.33 


3.466 


0,583 


31.70 


3.170 


0,628 


0,605 


,065 








1 









i in diesen Versuchen erscheint e ziemlich unabhängig 
absoluten Fallhöhe der Kugeln. Der mittlere e-Wert aus 
nhen ist bei 5 Mm Fallhöhe = 0,552, bei 10 Mm Fall- 
r 0,577. 



§ II. Die individuelle akustische Dynamie. 



ien früher beschriebenen Phonometern lassen sich Schalle 
e von jedweder geforderten Stärke innerhalb breiter 
herstellen. 

den in § 8 u. s. f. mitgeteilten Versuchen lässt sich die 
des an dem Phonometer erzeugten Schalles aus den Ver- 
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nögen noch durch die nachfolgenden Beispiele, die in eine Zeit 
nit höheren Dynamiewerten (Weihnachtsferien 1881) fielen, er- 
äutert werden. Der Gehörsinn wurde bei diesen Versuchen ab- 
lichtlich lange und anhaltend angestrengt , viel länger, als ich es 
nir sonst zur Regel gemacht habe. Schallquelle war die gewöhn- 
ich gebrauchte Zinnphonometerplatte. 

Tabelle 13. 



Gewicht des 
Fallkügelchens 

Mg 



Fallraum 
Mm 



S 



5 



£ 
« 



TS 



a 
b 



e 

f 

g 



3>5 
4.35 



4,3S 



4,35 



4,35 
4,35 
4,35 



4,35 



10 


13,6 


20 


25,4 


10 


16,9 


15 


21,4 


15 


21,4 


18 


23,9 


18 


23,9 


10 


16,9 



Beginn der Messungen« 
10 Minuten später. 



18 Min. nach Beginn der Mess- 
ungen eine Vi stündige Pause, in 
der das Ohr ruhte. Die Messungen 
von c beginenen also nahezu i 
Stunde nach a. 

20 Min. nach c 10 Min. nach d 
beginnt eine Ruhepause von 20 
Minuten« 



12 Minuten nach e. 
20 Minuten nach e. 

Zwischen g und h eine Ruhepause 
von 15 Minuten. 



IT 



o 

> 

s 

ja 






a' 
b* 

c> 
d« 



j 
\ 



a" 
b* 
b« 
b* 



4,75 


12 


20, s 


Vor a* 8 anderweitige Messungen. 


4,75 


13 


21,5 


8 Minuten nach a^; hierauf Ruhe- 




N 




pause von Vi Stunde. 


4,75 


14 


22,5 




4,75 


16 


24,3 


10 Minuten nach c*. Nach d* be- 
ginnt eine Pause. 


4,75 


8 


16,2 





4,75 
4,75 
4,75 
4>75 



8 


16,2 


10 


18,9 


10 


18,9 


10 


«8.9 



In je V« stündigen Intervallen ; die 
ganze Zeit zwischen a' und b^ 
wurden unausgesetzt Messungen 
ausgeführt 
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lern linken Ohr. Die Zahlen der Tabellenrubriken : »Richtige, 
felhaftc u. s. w. bedeuten die absoluten Zahlen der einzelnen 
; auch sind die Versuche jedes Einzeltages in ihrer Zeitfolge 
fuhrt und ist die Tabelle überhaupt so angelegt, dass die bei 
beschränkten Zahl von Einzelversuchen sich geltend machen- 
Schwankungen und Unregelmässigkeiten des Urteils zum deut- 
1 Ausdrucke kommen. 

IS handelt sich, wie man sieht» in dieser Tabelle nicht bloss 
ie wirklichen Schwellenwerte S, sondern auch um stark über- 
üche, resp. untermerkliche, Schalle; daher hat die dritte 
kalrubrik nicht die Ueberschrift S» sondern s. 

Tabelle 14. 
Stimmung der akustischen Dynamie von Dr. Hermann Vierordt. 





Gewicht 

des FaU- 

kügelchens 

Mg 


Fallhöhe 
Mm 


s 


Zahl der Ffille 




Richtig 


Zweifel- 


Falsch 


Vedenrenoche 




richtig 


iweifiel- 
haft 


fiOsch 


I. 


4,18 


30 
10 


3«.io 
16,26 


2 
2 






I 
I 








1.6 


20 
15 


9,37 
7,90 


2 
2 






a 
I 










12 


6,93 


10 


I 


3 


2 










10 


6,22 


13 




5 


3 








^ 


8 


5.46 


II 






2 








. 


4 


3,60 


6 




6 


— 










2 


2,41 


II 






4 






2. 


0,5 


25 


3,32 


5 


I 


I 






a 


en) 




45 


4,7a 


5 








4 








40 


4.40 


8 


I 






3 








35 


4,07 


4 








2 








25 


3,3a 


8 








I 








20 


2,93 


5 








4 








16 


2,56 


4 








3 








15 


2,47 


3 








— 








13 


2,27 


2 








I 








10 


1,94 


4 








I 








8 


1,70 


3 








1 








7 


1,57 


8 






2 


4 








6 


1,44 


5 








I 








5 


1,29 


8 






6 


I 








4 


«.'3 


I 






5 
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mittelbar oder mittelbar durch einen Tisch von Tannenholz unter- 
stützt und zwar a) und e) während die Tafel in ihrem Rahmen 
(von Tannenholz) sich befand, b) und f) während die beiden Schmal- 
seiten des Rahmens auf 6 Lagen Baumwollentuch (von einer Ge- 
samtdicke von je 7 Mm) gelegt waren. In c) wurde die Tafel 
aus dem Rahmen genommen und mit ihren beiden Schmakeiteo 
auf Baumwolltuch, wie bei b) gelegt, d) Die Tafel (ohne Rahmen) 
wird unmittelbar auf den Tisch gelegt; die Berührung mit der 
Oberfläche des letzteren ist selbstverständlich nicht in allen Punkten 
eine vollständige. 

Ein auf die Tafel fallendes grösseres Bleikügelchen giebt den 
stärksten und schärfsten (auch tiefsten ?) Schall bei a) , einen viel 
schwächeren und dumpferen bei c), besonders schwach und dumpf 
ist der Schall bei d). 

Bei der Bestimmung des S war der Aufschlagspunkt des Ble^ 
kügelchens 45 Mm von der Mitte der einen Schmalseite der Schiefer- 
tafel, während der gewöhnliche Conductor von Eichenholz in 
einem Abstand von 60 Mm von der Mitte der andern Schmalseite 
der Schiefertafel aufgesetzt wurde. 

Die S-Werte in dieser Versuchsreihe sind in nachfolgender 
Tabelle verzeichnet. 



Tabelle 21. 



Gewicht 

des Fall- 

kügelchens 

in Mg 



Fallhöhe 
in Mm 






U 



rS 

VI 



.S 1 



a) Tafel im Rahmen 



b) Rahmen durch Tuch unter- 
stützt 

c) Tafel ohne Rahmen durch 
Tuch unterstützt . 

d) Tafel ohne Rahmen auf 
den Tisch gelegt 

e) Tafel im Rahmen 

f ) Rahmen durch Tuch unter- 
stützt ' . 



2,7 



3.4 



1,58 



3.4 



2,4 



3.5 



2.5 



3.5 



6,0 



5.0 



1.6 



SM 



SM 
3.30 

9.79 
6,84 

6,60 



(die gewöbn* 
liehen Venochsbe- 

dmgungen) 
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Zur Berechnung der vorli^enden wenigen Versuche reicht 
tat einfjaiches Ver&hren hin. Die Differenzen der Conductorlängen 
nnd der Schallstärken lassen je die nachfolgenden 6 Combinatio- 
nen zu. 

TabcQe 26. 



der 

Cood tt ctoriängen 

in Cm 



II 
t 



Dincfcmco öcr >>-l^erte 



«r^ 



Tig 



sweiter Tag 



^ 


5.6 


4,56 




36 


9.1 


8,86 




S6 


n.8 


12,09 




20 


3.5 


4. »6 




40 


6.2 


7.57 




20 


2.7 


3.41 





188 ;| 38,9 I 40,6 (Mittel beider 5-Siimmen 39,75). 

Trotz der bedeutenden Verschiedenheit der akustischen Dy- 
Bamien an beiden Versuchstagen macht sich doch der schall- 
schwächende FJnfluss des Materiales des Conductors in genau 
demselben absoluten Betrage geltend ; der Grad der Feinhörigkeit, 
der jeweilige Wert der akustischen Dynamic, ist somit ohne be- 
merkbaren Einfluss auf die Bestimmung der Schwächung, welche 
der Schall bei dessen Durchgang durch Leiter erleidet. 

39»75 
Nebenbei mag noch bemerkt werden, dass aus — Jq— sich 

loo 

der Schluss ergiebt: i Cm eines Eichenholzcylinders von 3 Cm 
Durchmesser schwächt den in der Zinnphonometertafel (von den 
angegebenen Dimensionen u. s. w.) durch das Herabfallen von Blei- 
kügelchen erzeugten schwachen Schall um den absoluten Betrap 
von 0,211 Schallstärkeeinheiten (der betreffenden Schallquelle). 



§ 19. Einfluss des Querschnittes des Conductors. 

a) Ablnderungen des unteren Conductorendes. 

Die Form des zwischen dem Ohr und dem Phonometer be- 
findlichen massigen Conductors kann auf das Mannigfaltigste ab- 
S^äadert werden, ohne dass die Schalleitung merklich beeinflusst 

Vitrordt, SduUl- nnd Toostirk«. / 
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wird, vorausgesetzt, dass das Gewicht des Conductors annähernd 
gleich bleibt. Die nachfolgenden Versuche wurden an demselben 
Versuchstag mit cylindrischen Conductoren von Eichenholz an der 
Schieferphonometertafel angestellt. Die Länge der Conductoren 
war immer 20 Cm, der Durchmesser 3 Cm; an dem oberen auf 
das Ohr gesetzten Ende war der Conductor mit einer 5 Mm dicken, 
kreisförmigen Scheibe von 4 Cm Durchmesser versehen. Sämt- 
liche Conductoren waren je aus einem Stück gefertigt. 

Das untere Ende der Conductoren, d. h. die Berührungsfläche 
mit der Schiefertafel, zeigte beträchtliche Verschiedenheiten. Sic 
war immer kreisförmig (und in I-^FV der Tabelle 27 eben), jedoch 
von sehr verschiedenem Querdurchmesser, so dass in 11 — IV das 
Endstück des Conductors sich konisch verschmälerte (s. Fijj. 4, D, 
E pag. 32). Die Durchmesser der schmäleren unteren Endflächea 
sind in der Tabelle angegeben. Nro. I hatte die Form des ge- 
wöhnlichen Eichenholzconductors. Conductor V hatte am unterea 
Ende eine kreisförmige Concavität von (in der Mitte) 5 Mm Tiefe, 
so dass nur der (9,4 Cm betragende) Kreisumfang auf der Schiefer- 
tafel aufstand. Sämtliche Vexierversuche verliefen fehlerfrei. Zu 
allen Versuchen diente ein 3,7 Mg schweres Fallkügelchen. 



Tabelle 27. 



Conductor 



Durchmesser 

des 

unteren Endes 

in Cm 



I) 3 



Verhältnis- 
mässiger Quer- 
schnitt des 
unteren Endes 
des Conductors 



100 



Fall- 
raum 

in Mm 



II) 2 



III) I 



IV) 0,3 



V) Concave 
untere Fläche 



45 



11,4 



5 
4 
5 

4 
3 

4 
3_ 

4 
3_ 

4 
3 



Anzahl der Versuche 



9.56 
8,40 

7,07 

8,40 
7,07 
8,40 
7,07 
8,40 
7,07 

8,40 
7,07 



Richtig 
empfunden 



7 

4 
3 

6 
7^ 

5 

± 
5 
1_ 

6 
7 



Nicht Zweifelhaft 
gehört 



Anzahl de 

Vcxier- 

VersucU^ 



I 

2 



I 

2 



3 
I 

I 

2 
2 

2 
I 

I 

2 

2 
3 



I02 



Die an der Eisenphonometerplatte früher bestimmten S waren: 

Tabelle 30. 



Conductor 



a massiv 

b ungleich dick 

c hohl 



22,05 

i3»37 
1O189 



Gewicht des Conductors 

108 G 

58 V« 
54 

Die Vermutung liegt nahe, dass die Unterschiede der S-Werte 
ausschliesslich oder doch grossenteils von der Verschiedenheit der 
Gewichte der Conductoren abhängen könnten. Ich Hess deshalb 
einen hohlen, überall gleichlumigen, Conductor aus Mehlbeerbaum- 
holz anfertigen, der ein etwas grösseres Gewicht, wie der massive 
(a) erhalten sollte. Statt dessen bekam ich einen solchen von 
104 G, der also 4 G leichter war, als der massive, was aber immer 
noch hinreicht zur Beantwortung unserer Frage. Die Länge be- 
trug 20 Cm, der Durchmesser 32 Mm in der Lichtung, die Wand- 
dicke 6 Mm. Die zum Anlegen des Ohres bestimmte Platte hatte 
5 Cm Durchmesser und in ihrer Mitte ein rundes Loch von 15 Mm 
Durchmesser. 

Die Zahlen der nachfolgenden Tabelle bedeuten die abso- 
luten Zahlen der Einzelversuche. Die Versuche sind genau in 
ihrer zeitlichen Reihenfolge aufgeführt; bei jeder einzelnen einem 
bestimmten s entsprechenden Versuchsabteilung (horizontale Linien) 
wurde abwechselnd je mit dem massiven und hohlen Cylinder ex- 
perimentiert. 

Tabelle 31. 



Schallstärke 



Fallge- 
wicht 
Mg 

4,35 

» 



3.4 

» 

2,7 

» 

3.4 

» 

2.7 

» 



Fall- 
höhe 
Mm 



resp. 
S 



Massiver Cylinder 

> I 

I Unent 

Richtig Falsch schicdcnl 



Hohler Cylinder 



Richtig 



Falsch i ^iicnt. 
schieden 



3 


8,31 


2 


— 


2,5 


7,48 


2 


— 


2 


6,42 


2 


— 


3 


7,00 


4 


2 


2,5 


5,85 


4 


— 


2,5 


4,86 


— 


2 


3 


5,16 


4 


— 


3 


7,00 


2 


— 


2 


5,10 


3 


— 


3,5 


5,64 


4 


— 


3 


5,16 


3 


— 


2,5 


4,86 


6 


2 


2 


|4,o5 


3 


I 



2 

3 
4 
4 
7 
5 



1 — 

2 — 

1 — 

— I 

2 — 



2 
2 

3 
7 
4 

3 — 



Erster Tag A 

(Nachmittag). 

Sämtliche 5 
Vexier- Vcrsachc 

richtig. 



Nächster Tag B 

(Vormittag). 

Sämtliche 1$ 
Vexier- VcßBchc 

richtig. 
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anderfolge leicht übersehen werden kann ; die Tabellenzahlen geben 
die Zahlen der Einzelversuche. 

Tabelle 32. 











Fallversuche 


Vexienrersache 






Versuchs- 


Fallhöhe 


S 










S 




reihe 


Mm 


resp. 
s 


Richtig 


Falsch 


Zweifel- 
haft 


richtig 


falsch 


(Mittd) 


J 


I 


9 


15.92 


3 












?^ 


2 


8 


14.83 


3 












8*1 «i 

m 


3 

4 


7 
7.5 


13.70 
14,27 


3 

2 


I 




3 
I 




Sbd 


Stet 
Zwetsc 


5 
6 

1 


7.5 
7 


14.27 
13.70 


2 
I 






I 
2 






=1 


I 


9 


15.92 


3 












11 


2 


8 


14,83 


3 












3 


7 


13.70 


4 






2 




Sbd 


4 


6.5 


13.« 


2 






I 




13.70 


n 


5 


6,5 


13.12 


2 


I 










CO ^ 


6 


6.5 


13.12 


I 


I 


I 








tS 


1 


















u 




















% 


I 


9 


«5.92 


3 















2 


8 


14.83 


I 


I 




X 






1 ' 


3 


7 


13.70 


2 


I 




3 




Sbd 


4 


8.5 


15.35 


I 


2 








15.9« 


s 


5 


8.5 


15.35 


2 






I 






.4 























6 

1 


9 


15.92 


2 






I 






von Mehl- 
iiolz, offen. 


I 


8 


14.83 


3 












2 


7 


13.70 


3 






3 






3 


6.5 


13,12 


2 






I 




S b^ 


E 


4 


6.5 


13.12 


2 






I 




13.^^ 


1^ 


5 


6,5 


13,« 


2 






I 






teth 
beei 


6 


6 


12.53 


I 


2 






• 




U3 


, 


















1^ 


I 


8 


14.83 


3 












SS »• 


2 


7 


13.70 


3 


I 




2 






S43 


3 


7,5 


14.27 


2 




/ 




I 


S b^ 


3skop 
rbaunü 
stop 


4 


7,5 


14.27 


2 










X4,»= 


5 


7 


13.70 


2 


I 










tetlK 
beo 


6 


7 


13.70 


3 












CO ' 


i 



















Demnach 
gut , als die 



leitet der Eichenholzconductor den Schall wenige 
beiden" Stethoskope. Die Verstopfung des Stethc^ 
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Die allgemeine akustische Dynamie in dem von mir vorläufig 
aufgestellten Sinne beschränkt sich auf eine ganz bestimmte Schall- 
quelle. Der Name wird freilich erst dann vollständig gerechtfertigt 
sein, wenn dieselbe auf ein streng rationelles Mass, d. h. einen 
mechanischen Effekt von bestimmtem Betrag, wird bezogen wer- 
den können, was einer späteren Zeit sicherlich gelingen wird, in 
welchem Mass somit auch die an den verschiedensten Schallquellen 
gewonnenen Schallmessungen sich werden ausdrücken lassen. In 
§ 15a ist vorläufig der Versuch gemacht worden, die an verschie- 
denen Schallquellen angestellten Schallstärkemessungen mit ein- 
ander empirisch zu vergleichen. 
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Ich habe Fechner, mit Vorlegung einiger von mir ausge- 
führten Versuchsreihen, um seine Ansicht in dieser Frage gebeten 
und verdanke dieser ersten Autorität in psychophysischen Unter- 
suchungen die in den nachfolgenden §§ erörterte Methode, welche 
uns in Stand setzt, unter Verwendung einfacher Berechnungsweisen 
zwischen der von mir gemachten ersten Annahme (Xa) und der 
zweiten (X,) eine sichere Entscheidung treffen zu können. 

Die F e c h n e r'sche ebenfalls elementare, wenn auch umständ- 
lichere Methode unterliegt dem eben erwähnten Mangel nicht, und 
bietet ausserdem den Vorteil, die Schallschwächungen (sei es nach 
Xa oder Xr) so finden zu lassen, dass, wenn man die berechneten 
Werte Sp — Sq, resp. log Sp — log Sq, mit den beobachteten ver- 
gleicht, die Summe der Quadrate der Abweichungen davon, kurz 
der Fehlerquadrate, die kleinstmögliche wird, d. h. kleiner, als 
wenn man irgend andere Werte von Xa oder X, zur Berechnung 
verwendete. Von Letzterem kann man sich leicht überzeugen, 
wenn man die Xa auch nur wenig abändert; man erhält dann 
immer grössere Abweichungen zwischen den berechneten und be- 
obachteten Werten. Zunächst wäre die Bedeutung der Werte 
Sp — Sq und log Sp — log Sq nach Fechner zu erörtern. 



§ 31. Berechnung der Schallschwächung bei dessen Fort- 
pflanzung durch Leiter nach Fechner. 

i) Man multipliziert jedes Sp — Sq mit dem zugehörigen Ip — Iq 
und summiert diese Produkte. Die Summe, d.h. S [(Ip — Iq) (Sp — Sq)] 
heisse A. 

2) Man nimmt das Quadrat jedes Ip — Iq und summiert diese 
Quadrate. Die Summe, d. h. 2 (Ip — Iq)^ heisse B ; dann ist 

X - ^ 

Xa - g. 

Führen wir statt der Quadrate jedes Ip — Iq die Quadrate 

jedes Sp — Sq ein, so wäre die Summe dieser Quadrate 2 (Sp — Sq)* 

A C 

= C zu setzen. Das Verhältnis X» = i^ ^^^ übrigens dem -r 

sehr nahestehend. Xa = =- soll künftig unter Umständen mit 

Jd 
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Fe ebner bemerkt zu der von ibm vorgeschlagenen Berech- 
nungsmetbode nocb Folgendes : »Inzwischen bleibt bei dieser 
ganzen Rechnung noch ein principieller Fehler im Ansatz der- 
selben. Wir beurteilen den Vorzug zwischen Xa und Xr darnach, 
welcher von beiden Werten ein kleineres S5* zwischen beobach- 
teten und nach dem respectiven x berechneten Ip — Iq giebt, und 
können nicht wohl anders, weil bloss die Ip — Iq in die Bestimm- 
ung beider x gemeinsam eingehen, während im Uebrigen x» von 
Sp — Sq, Xr von log Sp — log Sq abhängt. Ist aber dem so, so 
muss auch Xa sowohl als Xr vielmehr nach ß als a bestimmt wer- 
den, d. h. so bestimmt werden, dass die S5* bei jedem für sich 
ein Minimum werden, wenn man die darnach berechneten Ip — Iq 
mit den beobachteten vergleicht. Statt dessen wurde sowohl x» 
als Xr nach a, also als x^ai y^% bestimmt, und doch nachher der 
Vorteil des einen x vor dem andern darnach bestimmt, welches 
das kleinste 25' zwischen beobachtetem und berechnetem (Ip — l<i) 
giebt. Also wird fiir den in dieser Hinsicht zu ziehenden Ver- 
gleich zuvörderst x^ß und x^ß für das vorhin bestimmte x^ und x^j 
zu substituieren sein, was nach den sofort anzuführenden Formeln 
geschehen kann. 

Dabei ist aber zu bemerken, dass der Vorzug, den bei dem 
Vergleich von Xa mit x, die Modification der Bestimmung nach ß 
vor der Bestimmung nach a hat , sich eben auch nur auf diesen 
Vergleich bezieht, wogegen, wenn die Alternative r nach solchem 
Vergleiche für abgethan gelten kann, für Xa stets die Modification 
a vorzuziehen sein wird aus dem für die correkte Anwendung der 
Methode der kleinsten Quadrate massgebenden Gesichtspunkte, 
dass die Werte S als Funktionen der Werte 1, nicht aber umge- 
kehrt bestimmt werden , so dass statt x^^ einfach x gesetzt wer- 
den könnte. 

S (1, - 1,) (S, - S,) _ A 

S(Ip-U' ~ B 

. = ^ (Sp - S,) _ C 

»ß S(I^_g(S,-SJ A 

2 (Ip - g (log Sp - log S J _ A, 
2(1,-1,)« - B 

= S (log Sp - log SJ« C, 

'^ S (Ip - Q (log Sp - log S,) - A. 
Aus den in der obigen Versuchstabelle gegebenen Rechnungen 
geht hervor, dass uns schliesslich für den Vergleich zwischen x» undxr 
nur die Werte S5* für x^j und x^ interessieren, d. i. 4,1785 und 



^aa V 7i 1 ^a 



X«Q = 



^a 



X,Q = -^—.. 
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Also wird der innere Widerstand in beiden Plättchen zusammen 
wiederum = z sein müssen ^). 

Der Schalleiter (a) wird ebenfaUs in zwei Teile zerlegt; der 
lunfachheit wegen nehmen wir an, beide Teile zusammengenommen 
seien ebenso lang wie in einer (I oder ü) der vorhin beschriebenen 
Versuchsanordnungen. 

Demnach sind alle übrigen Versuchsbedingungen dieselben 
geblieben, wie in I (resp. H), mit Ausnahme der Zahl der lieber- 
gangswiderstände x, die auf 4 gestiegen sind. Das oberste Eichen- 
holxplättchcn muss jetzt stärker erschüttert werden, um dem Ohr 
einen eben noch merklichen Schall zuzuführen. Die Erschütterung 
sei mit \ bezeichnet. 

Also hat man 

IV) .^;»i + x + ^ + x + - + x + ?5' + ^ + ^ 

2 2 2 2 

« 2 -f 4x + my. 
Aus IV^ und n folgt 

V) X = Vtj:'^^ 

IVvi IVsluiui\ungcti rvkliefi somit hau am cfic verschiedenen 
\YkkHrst^U\!<^K vlsc bei der SchaJüestuBg dnrdi starre Körper in 
K^'J^ kvMÄUfcCÄs ^:<tt.Au roe5s<« ru koüaexL. Der innere Wider- 
su^l vk^ txi ^^^hr«sktt Koqxr? et trE&stresö|^ der widit^^e; die 
jtc«K^8::^HäK^ V ei><^r 5: AÄ^$w:d erst int de bezidicii sich immer 
>Ä<Äl cuit .;;5!kI vlÄ$5^<ibc >b>&»: Ejc&ötäK«:. 

% M^Ä K\^ttJ*^f vW $c<^<it SftsciarÄbäKa Versocfcsweise und 
\V<* vHJt^^ftvviKnisN:« Fs^cittc^Ä o«*a Vocinirf w?;^«-*^^ dass die SchaB- 

Hl. 

<iÄs\tvHJt ^ ^wis^ xvfsac^NitÄ Äic« Scäiiilie b<ei deai>d>cn s er- 



^v^Hib. IVtiivc*» Vormun <jEiui: 3iiia Aar esttge&es^ venn dem 
s^IS^^^^ >^ if sNH* i%vi ttör g^::$grmm<rrrg: iw^it x ezscardedk^en Ver- 

V^K^ \ kvn'K av*cv ySiiv^ jv"< vit^ciuog«: l ^roar S insd ans FV^ be- 
Nv^iHOK >kv>vKsi>, NOiKr\^^ x"^ :ÄtK^ i^Tft 3!iM< Vssmo^rsaDordiKingeii 

s^K ^i^xt vvvv>v*^ >Hv" vMhiic^hs^ ?v?r3r iit ^jjcö^aa;. w^d in der 
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die bei diesen Anordnungen beobachteten Werte zu controllieren ; 
die allereinfachste ist aber die folgende, welche den Uebergangs- 
widerstand zwischen zwei Medien bestimmt, ohne dass man die 
inneren Leitungswiderstände dieser Medien in Rechnung zu bringen 
oder überhaupt zu kennen hätte. 

Der eine (a) der beiden Körper, deren gegenseitiger Ueber- 
gangswiderstand gemessen werden soll, habe eine beliebige Länge ; 
sie sei = i. Von dem zweiten Körper benützt man zwei gleich- 
lange Stücke c , c von beliebiger Länge. Auf einen der beiden 
kleinen Phonometercylinder legt man folgende Schicht : zunächst c, 
dann a, sodann noch einmal c und schliesslich das Eichenholz- 
plättchen b, das durch das Fallkügelchen erschüttert wird. Sein 
innerer Widerstand sei mit a bezeichnet. Die Stärke des Ueber- 
gangswiderstandes aus b in c, also auch aus dem unteren c in 
das Phonometer, sei jedesmal x ; die des Uebergangswideratandes 
von c in a und von a in c jedesmal y; alle übrigen Widerstände 
im Phonometer und Gehörorgan w, die inneren Widerstände von 
b, a und c brauchen, wie erwähnt, nicht in Rechnung zu kommen. 
Die Grösse des zum Entstehen der eben merklichen Hörempfind- 
ung erforderlichen Stosses sei 5, proportional. 

Also hat man 

IX) S^ = b -I- 2x -f 2c -f a -f 2y + w. 

In einem zweiten Versuch teilt man a in zwei gleich lange 

Teile; statt des unteren c im vorherigen Versuch werden zwei 

von je der halben Länge wie c verwendet. Zwischen die beiden 

a c a 

— wird das eine — und zwischen das untere — und das Phono- 

2 2 2 

Q 

meter das zweite - gelegt. Man hat also, wenn der Schwellen- 

wert bei der jetzigen Versuchsanordnung einen (selbstverständlich 
stärkeren Stoss) Sj erfordert, 

X) ^7 = b -f 2x + 2c + a + 4y -f w, 

also XI) y = '^ ~^\ 

Die Kenntnis des in I) zur Sprache gebrachten Uebergangs- 
widerstandes (in das Material des Phonometers) des Mediums, um 
dessen inneren Schalleitungswiderstand es sich immer in erster 
Linie handelt, scheint mir aus oben erwähntem Grund schon an 
sich von einem gewissen Interesse. 

Wir hätten schliesslich noch den inneren Widerstand der ur- 
ursprünglichen Schallquelle b zu betrachten« Diesen kennt man 
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Beobachtung und Rechnung in der Art anstellen , dass die Ab- 
weichungen zwischen beiden Seiten als Fehler S gelten, und dass 
nach Massgabe als S6* kleiner gefunden wird, der Wert x als 
sicher bestimmt zu gelten hat; nur lässt sich aus dem so ge- 
wonnenen 25', auf welche dieser drei Weisen es auch bestimmt sein 
mag, der wahrscheinliche Fehler von x nicht finden; auch bieten 
die vorigen Formen keinen Anhalt zur korrekten Anwendung der 
Methode der kleinsten Quadratsummen, weil darin nur Differenzen 
zwischen den beobachteten Sn, nicht die beobachteten Sn für sich 
selbst eingehen. Nach beider Beziehung ist eine andere Auf- 
stellungsweise des Gesetzes im Vorteil, welche sich unter folgender, 
mit D zu bezeichnenden. Form darstellt 

X 1. + y = S. . . . (D), 
worin y den, durch Rechnung zu findenden, also vorerst als un- 
.bekannt zu betrachtenden Wert S bedeutet, welchen die zur Em- 
pfindungsschwelle erforderliche Schallstärke annehmen würde, wenn 
man am Phonometer, bei vergleichbar bleibenden Umständen, ohne 
eingeschobenes 1, also bei 1 = o beobachtete. Wegen der be- 
sonderen Vorteile dieser Aufstellungsweise des Gesetezes wird auf 
die Erläuterung und Verwendung der Formel (D), wodurch sich 
dieselbe ausdrückt, etwas näher einzugehen sein. Zuvörderst sieht 
man, dass die Gleichung (D) mit der Gleichung 

X (Ip — Iq) = Sp — Sq 
unmittelbar stimmt, wenn man D einmal als 

xlp -f y = Sp 
das andre Mal als 

xlq + y = S, 
darstellt, und die zweite Gleichung von der ersten abzieht. 

Demnächst ist ausdrücklich zu bemerken, dass unter y nicht 
der Wert S (s. über die Bezeichnungen auch § 32) zu verstehen 
ist , den man direkt erhalten kann , wenn man wirklich ohne Ein- 
schiebung von 1 am Phonometer beobachtet. Dieser Wert soIJ 
zur Unterscheidung von y vielmehr mit y, bezeichnet werden; er 
unterscheidet sich von dem aus der Gesamtheit der Ver- 
suche bei gegebenem 1 herauszurechnenden y mehr oder weniger. 
Vielmehr hat man zur Gewinnung von y bei einer gewissen An- 
zahl von In die zugehörigen Werte S„ zu beobachten, und findet 
hienach, wie unten zu beweisen, den Wert y leicht durch folgende 
Gleichung, die mit Q bezeichnet werde: 
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d. h. man wird, um y zu erhalten, erst x nach der dafiir als gültig 
angesehenen Formel, (am besten nach dem Verfahren i Fechner's), 
zu bestimmen, die Summe der 1^, bei denen man beobachtet hat, 
als 211,. zu nehmen, das Produkt xHl von der Summe der Sn ab- 
zuziehen, und den Rest mit der Zahl N der 1^, an denen beob- 
achtet worden ist, zu dividieren haben. 

Diese Gleichung leitet sich leicht, wie folgt, ab: 

Gehen wir aus von der Gleichung 

X (Ip — Iq) = Sp — Sq. 

Soll sie allgemein gelten, so muss sie auch fiir den Fall gelten, 

wo 1 = o ist, und S^ durch S ausgedrückt wird. Hiernach hat 

man, wenn man in voriger Gleichung den Index p successiv durch 

I, 2, 3 . . ., den Index q aber überall durch o ersetzt, und 1^ selbst 

= o setzt 

X (Ij — o) = xlj = Sj — So 

X (1, — o) = xl, = S, — Sp 

X (1, — o) = xlj = Sa — S^ 

etc. 

Also durch Summierung: 

xSl, = SS, — NS, 

mithin 

^ SS, — xSl, 
S = y^ N 

Nehmen wir beispielsweise diese Bestimmung für die Ver- 
suchsreihe '(§ 54) mit Luft vor, deren Daten sind : 



1 


S 




45,8 


".935 


Hieraus nach der 


91.7 


13,618 


Formel Fechner's 


137.5 


15,162 


(pag. 132) 


502,0 


25,204 
SS = 65,919 


X = 0,02843. 


Sl = 779,0 




Also 






.. _ 65,919 


— 0,02843. 779,0 






A 


= 10,9433. 



4 
Und hienach ist die allgemeine Formel D, für Luft specificiert, 

0,02843 1„ H- 10,9433 = S„. 

Dass nun wirklich die nach dieser Formel berechneten Werte 

Sa mit den obigen beobachteten sehr nahe stimmen, ergiebt sich 

durch folgenden Vergleich derselben. 
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TabcUc 43. 




^ 

1 


S 


8 


8* 


beobachtet 


berechnet xln + y 


".935 
13,618 

15,162 

25,204 


12,245 

13.550 
14.852 
25,272 


0,310 
0,068 
0,310 
0,068 


0,0961 
^0,004624 
0,0961 
0,004624 




Zt = 0,756 


2!8' — 0,2014448 



Mittelst dieses Wertes von SS* lässt sich der wahrscheinliche 
Fehler von x sowohl, als von y bestimmen; man findet 

w» = 0,0006176 
Wy = 0,16441. 
Hiernach sind die Werte von x und y für Luft nach der an- 
gegebenen Versuchsreihe zu schreiben: 

X = 0,02843 + 0,0006176 
y = 10,9430 + 0,16441. 
Man hat als wahrscheinlichsten Wert x, welcher die beiden 
Bedingungen vereinigt, das kleinste SS* zwischen beobachteten 
und berechneten Sp — Sq , sowie zwischen beobachteten und be- 
rechneten einfachen S„ zu geben (nach dem Verfahren I F e c h n e r's). 



X = 



_ Dp-UIM-sj _ 



= 0,02843 in obigem Beispiel. 



[1, - ij' 

Nachdem x bestimmt ist, bekommt man (s. oben Formel □) : 

„ _ [S] - 



N 



X rn 

— LJ = 10,9433 in obigem Beispiel. 



Um die wahrscheinlichen Fehler w von x und y zu gewinnen, 
hat man folgende Operationen nötig: 

i) Man bildet aus den erhaltenen Werten x und y mit den 
gegebenen 1^ die Werte xl^ + y und setzt 

xln + y = berechnete S^. 

2) Man nimmt die Differenzen S zwischen diesen berechneten 
und den beobachteten Sn und quadriert sie, um hieraus die Summe 
S* zu erhalten. 

3) Man bildet den Wert 

K = N [1«] - [IJ* 
d. h. man zieht, um K zu erhalten, die zum Quadrat erhobenen 
Summen der 1^ von den N fachen Summen der Quadrate der 1^ ab. 

4) Man bildet den Wert 

jj ^ 0,6744897 /[6ä] 

V^N— 2 V K 
mit Hilfe von log 0,6744897 = 0,82898 — i. Der Logarithmus des 
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ganzen Wertes ' 744 9 7 j^^ 0,82898 — i; 0,67846 — i; 0,59042 — i 

VN — 2 

je nachdem N = 3 4 5 . 

5) Endlich hat man 

w, = 11 \/N 
w, = 11 V/pl] 
Sei X aus mehreren Versuchsreihen bestimmt und seien hier- 
bei die Werte a, b, c . . . mit den zugehörigen wahrscheinlichen 
Fehlern a, ß, y . . . erhalten ; es soll aber aus allen diesen Be- 
st immungen der wahrscheinlichste Wert von x, welcher X heisse, 
abgeleitet werden, so bilde man die Werte 

Dann ist 

_ aA -f bB -f cC . . . 

- A + B + C. .. 

und der wahrscheinliche von X 

I 
Wx = 



V/A + B-f C...* 
Hat man bloss 2 Bestimmungen a, b, so kommt dies darauf 
zurück, zu setzen: 



_ aß» + ba 



9 



Entsprechend wie mit x wird man auch mit y verfahren können. 
Man findet nach obigen Verfahrungsweisen 

Wx = 0,0006176 
Wy = 0,16441. 
Somit sind die Werte von x und y für das hier in Rede 
stehende Beispiel (Luft) zu schreiben: 

X = 0,02843 + 0,0006176 
y = 10,9430 + 0,1644. 



§ 36. Abänderung der Reihenfolge der schalleitenden Schichten. 

Beim Messen der Schwächung, welche der Schall während 
seines Durchgangs durch ein beliebiges starres Medium erleidet, 
xnuss letzteres an irgend einer Stelle der Phonometerleitung ein- 
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chem s) zu thun, so konnte die Zahl der Messungen im ersteren 
Fall ohne Gefahr beschränkt werden. 

Ich gebe als weitere Specialbelege zur Beurteilung meiner 
Versuchsmethode in der Tabelle sämtliche Versuche, selbst die 
mit stark übermerklichen Schallen. Der Exponent e wurde zu 
0,596 bestimmt; ich rechne mit 0,59. 

Tabelle 46. 









(A) 


(B) 




FaUge- 


Fall- 




Zinnende des Con- 


Holzende des Con- 




wicht 


höhe 


s 


ductors auf die Fhono- 


ductors auf die Phono- 




in 


in 


resp. 

s 


metertafel gestellt. 


metertafel gestellt 




6 


g 


Mm 





Richtig Falsch 


Unent- 
schieden. 


Richtig 


Falsch 


Unent- 
schieden 

I 




,3 


6 


18.14 


6 


•— 


— . 


4 


_ 




» 


5 


16,25 


7 




I 


6 


I 


I 


Enter Tag 


B 


4 


14.30 


6 


— 


— 


4 


2 


I 


(Abends). 
> Sämtliche 15 


> 


3 


12,03 


4 


^"^^ 


2 


I 


3 


2 


Vexier- Verittche 


m 


2 


9,45 


2 


•^^ 


^^^* 


^■■w 


2 


""" 


richtig. 


4,35 


3 


8,31 


4 


2 


^■~ 


^■^ 


2 


"^ 




4,35 


13 


19,74 


I 


— 


— 


I 


— 


— 








10 


16,92 


2 


— 


— 


3 


— 


— 








9 


15,91 


I 


— 




5 


— 


3 








8 


14,83 


2 


— 


— 


4 


I 


3 


Folgender Tag 






7 


13,70 


4 




^"** 


I 


4 


"" 


(Vormittags). 






5 


11,22 


2 


^^^^ 




^^^ 


■■^ 


^"^■^ 


, SHmtlichc 10 






3,5 


9,09 


5 


— — 




— 


2 


— 


Vexier- Vcmuchc 






2,5 


7,48 


5 


I 


I 


— 


— 


— 


richtig, 






2 


6,43 


I 


I 


I 




— 


— 








3 


8,31 


6 


2 




1 
i 


— 


— 








3,2 


8,65 


6 


— 


— 


^HW 


— 


— 




! 




9,5 


16,40 


— 


— 


— 


. 5 


— 


— 





Am ersten Tag ist S (diejenige schwächste SchalUtärkc, welche 
ungefähr in allen Fällen noch gehört wird) in der A-Rcihc 9,45, 
in B aber 18, 14. 

Am zweiten Tag beträgt S in A 8,65, in B aber 16,40, 
Am ersten Tag war ich minder scharfhörig, wa» vrin (\vr 
Tageszeit und ganz sicher auch einer vor den Vcnnuchcn getrunke- 
nen Flasche Bier abhing. Beide Tage differieren in der AKelhc? 
um 0,80 s, in der B-Reibe um 1,74 s. 

Vergleichen wir die A- mit der B-Reihe, »o »teilen ^leh fllr 
erstere weit günstigere Leitungsbedingungen heraus^ wie nIrJti Mn^ 
ders zu erwarten ist, da bei A ein grofser Ueberganf^fiwiderMiind 
(von der Pbooooietefplatte tn den Ccadudof) wegAlH. Von b«" 
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gangswiderstände a und r nicht, während nur der Widerstand A 
variiert, resp. variieren kann, so dass der etwaige Einfluss der 
Form der Medien aus den Versuchszahlen unmittelbar hervorgeht. 
Ich habe auf diese Weise eine Reihe von flir die auscultatorische 
Praxis wichtigen Fragen, z. B. ob ein massives oder hohles Stetho- 
skop den Schall besser leitet (§ 20), ob die Länge des Stetho- 
skopes innerhalb der nur massigen praktisch angewandten Längen- 
unterschiede von erheblichem Einfluss ist, untersucht. 

Viel weniger empfehlenswert ist dieses Verfahren, wenn man 
Conductoren verschiedenen Materiales benützt, um ihre 
Schalleitungsfähigkeit zu vergleichen, da die oben bezeichneten 
Uebergangswiderstände a und r je nach den gewählten Materialien 
sich abändern müssen. Man hat dann in den gemessenen S die 
Summe der Unbekannten a + A -f r (samt dem Leitungswider- 
stand im Ohr). Diese Endsumme kann allerdings praktisch von 
Wichtigkeit sein, z. B. wenn es sich nur um die Frage handelt, 
ob Stethoskope verschiedenen Materiales erhebliche Verschieden- 
heiten ihres Schalleitungsvermögens zeigen, so kann man (wie ich 
§ 20 verfuhr) das Verfahren unbedenklich anwenden. 

Verfahren II) Der zu prüfende Körper bildet den 
untern Teil des Conductors. 

Man stellt den zu prüfenden Körper A auf die Phonometer- 
tafel und auf A den Conductor G. Der eben noch merkliche 
Schall S wird wiederum durch Fallenlassen des Bleikügelchens in 
der Platte erregt ; er geht also aus der Phonometertafel durch A 
in den Conductor G und von da in das Ohr. 

Messungen der Art habe ich in § 25 u. 38 angestellt, woselbst 
die etwas unvollkommenen Versuchsbedingungen, Schallwiderstände 
u. s. w. genauer erörtert sind. Die Versuchsanordnung kann aber 
verbessert und ganz tadellos werden, so dass, wie § 36 gezeigt 
wird, sowohl der innere Widerstand in A und die beiden Ueber- 
gangswiderstände a — a gemessen werden können. 

Dieses Verfahren lässt sich immer dann mit Vorteil benützen, 
wenn der Körper, dessen schallschwächende Wirkung gemessen 
werden soll, den gehörigen Grad von Starrheit besitzt. Ist der vi 
prüfende Körper aber weich , so muss auf dieses Verfahren ver- 
zichtet werden. 

Verfahren DI) Der zu prüfende Körper befindet 
sich ausserhalb des Conductors. 

Während bei den vorhergehenden Verfahrungsweisen der zu 
prüfende Körper zugleich die Dienste des Conductors ausschliess- 
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eine Schiefertafel von genau derselben Beschaffenheit, wie die 
Schieferphonometertafel, auf den Tannenholzcylinder gelegt. 

Der Schall wurde in den A- und B-Versuchen in dem auf 
dem Tannenholz liegenden Schiefer durch Herabfallen von Blei- 
kügelchen erregt, also von da durch das Tannenholz, die Phono- 
metertafel und den Eichenholzconductor dem Ohr zugeführt. So- 
mit waren alle Versuchsbedingungen in der A- und B-Reihe genau 
dieselben, ausgenommen die Grösse der beiden Schallquellen. 

Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle enthalten: 

Tabelle 53. 



Gewöhnliche 

Dynamie- 

bestimmung 


A-Versuche 


B-Versuche 


A minus 
Dynamiewert : 


B minus 
Dynamiewert : 


Erster Tag 7,77 
Zweiter Tag 8,23 


9.87 
9,87 


12,50 
15.27 


2,10 
1,64 


4,73 
7,04 



Am zweiten Tag sind die Dynamiewerte in den Reihen a — 
c — d = 6,97 — 9,21. — 8,51, also 8,23 im Mittel (s. Tab. 54). 

Das S-Mittel der B-Versuche ist 13,88, der A-Versuche 9,87. 
Demnach braucht die kleine Schieferplatte einen schwächeren 
Stoss, um unter sonst gleichen Bedingungen aller übrigen Leitungs- 
widerstände dem Ohr einen Schall von derselben Stärke zuzufüh- 
ren, als die sehr viel grössere Schieferphonometertafel. Gegenüber 
den, wie bemerkt, sehr grossen Widerständen in schlechten Schall- 
leitem kommt also diese verhältnismässig kleine Differenz — von 
4,0 s in obigen Versuchen — wenig in Betracht. 

Bei dieser Gelegenheit teile ich die Einzelversuche des zweiten 
Versuchstages der Tabelle 53 im Nachfolgenden mit, um wieder- 
holt Anhaltspunkte für die Kritik der Zuverlässigkeit solcher Mess- 
ungen zu geben. 

Tabelle 54. 



Fallhöhe 
in Mm 




Richtig 



Falsch 



Zweifelhaft 



Vexier- 
versuche 



« ; 



10 

7 

5 

3 

4 

5 
6 



2,7 


10,50 


I 


— 


— 




8,51 


2 




— 




6,97 


4 


— 


— 




5,16 


— 


2 






6,13 


I 


3 


— 




6,97 


I 


3 


— 




7,78 


2 


— 


— 



I 

2 

2 

2 

I 
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FaUhöhe 
in Mm 



FaU- 

gevricht 

in Mg 



resp. 
Si 



Richtig 



Falsch 



Zweifelhaft 



Vexicr- 
venocbe 



o 

> 



( 6 


4,35 


5 


B 


4 




3 




3.5 




l 4 





",53 

11,22 

9.87 
8,31 

9,09 
9,87 



4 

5 

2 

2 

3 
4 



I 

2 



I 
I 
I 

I 

2 
2 






8 

7 
7,5 



2,7 

» 



9,21 
8,51 
8,86 



2 

3 

2 



2 
2 



o 15 S 

'S 1.1 
>G8 



8 


2,7 


9,21 


2 






7 


> 


8,51 


I 


2 




7,5 


• 


8,86 


6 


I 




7 


» 


8,51 


4 


— 





I 

2 



•g 



8,4 


4,35 


15.27 


4 






7,2 


» 


13,92 


6 


3 




7,7 

1 


» 


14,57 


4 


I 





Die Bestimmung der Schallschwächung mittelst der Differenz 
Si — S ist somit nur gerechtfertigt, wenn bloss ein einziges Stück 
des Leiters zur Verfügung steht. 

Diese unvollkommene Methode, samt der gleichzeitigen Be- 
stimmung der individuellen akustischen Dynamie, lässt sich aber 
durch eine tadellose ersetzen, wenn die Länge des Leiters variiert 
werden kann. Man ist dann (s. § 39, iii) sogar im Stande, die 
Grösse des inneren Widerstandes, sowie auch die der Uebergangs- 
widerstände aus den Messungen gesondert zu berechnen 1 



§ 41. Schalleitung durch starre Körper mit geringen inneren 

Widerständen. 



Nach den in § 27 aufgeführten Erfahrungen älterer Beobachter 
ist eine sehr geringe Schwächung des Schalles bei der Fortpflanz- 
ung durch starre, gehörig gespannte, von Luft umgebene, Medien 
zu erwarten. 
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Schwächung des Schalles bei dessen Fortpflanzung durch Medien 
gleichen Querschnitts das Richtige ist. Wegen der Bedeutung der 
nachfolgenden Tabellenüberschriften wird auf § 31 verwiesen. 

Tabelle 58. 



1 (Länge 


der Tannenholz- 
cylinder) 


St 


u. s. w. 


log S 


a 


10 cm 




10,8 


1.03342 


b 


20 cm 




ii|6 


1,06446 


c 


40 cm 




12,9 


1. 11059 


d 


60 cm 




H.» 


1,14922 



Tabelle 59. 

Bestimmung von X _ und X ». 
** a<x ap* 



Combin. 


Ip-lq 


Sp ~ Sq 


(lp-lq)(Sp- 


-s,) 


Op - Iq )' 


(Sp - Sq )« 


b — a 


10 


0,8 


8.0 




100 


0,64 


c — a 


30 


2,1 


63.0 




900 


4.41: 


d — a 


50 


3.3 


165,0 




2500 


10,89 


c — b 


20 


1.3 


26,0 




400 


1,69 


d — b 


40 


2.5 


100,0 




1600 


6,25 


d — c 


20 


1,2 


24,0 




400 


1.44 



170 



11,2 



386,0 = A I 5900 = B 



25.32 = c 



Xa« = ß = 0,065424 
Xaß = ^ = 0,065595. 

(Nach meinem zweiten Verfahren erhielt ich, wie erwähnt, 0,067.) 

Tabelle 60. 
Bestimmung von X und X g. 



Combin. 


Ip-lq 


(logSp-logSq) 


(ip-M 

(log Sp - log Sq) 


(Ip - Iq)* 


(logSp-logS,)» 


b — a 


10 


0,03104 


0,3104 


100 


0,0009929 


c — a 


30 


0,07717 


2,3151 


900 


0,0059553 


d — a 


50 


0,11580 


5.7900 


2500 


0,0134100 


c — b 


20 


0,04613 


0,9226 


400 


0,0212790 


d b 


40 


0,08476 


3.3904 


1600 


0,0718420 


d — c 


20 


0,03863 


0,7726 


400 


0,024(^50 



0,39353 



13,5011 = Ai I 5900 = B I 0,031163 = Ci 
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In einer auf 4 Tage verteilten Versuchsreihe wurde diese 
Frage am Phonometer untersucht. Die allerdings bloss 295 Einzel- 
versuche können die vorliegende Frage nur annähernd beantworten. 
Die Schalle wurden wiederum durch Aufschlagen der Fallkügelchen 
auf die Schieferplatte erregt und durch Conductoren von Eichen- 
holz, von denen der eine in der Querrichtung, der andere in der 
Längsrichtung des Holzes gefertigt war, in das Ohr geleitet. Der 
Conductor zur Prüfung der Längsleitung hatte ein specifisches Ge- 
wicht von 0,722, der in der Querrichtung des Holzes angefertigte 
ein solches von 8,803. 

In den Versuchen der nachfolgenden zwei Tabellen war das 
Fallgewicht des Bleikügelchens immer 3,7 Mg. Die Zahlen der 
Tabelle bedeuten die Anzahl der Einzelversuche (im Ganzen 143). 

Tabelle 63. 
Schalleittmg in der Lfingsrichtung des EichenhoUes. 



Fallraum 


in MgMm 




Fallversache 


Vexierversuche 


in Mm 


Richtig 


Falsch 


Zweifelhaft 


Richtig Zweifelhaft 


5 


9,56 


10 




— 


— 


— 


4 


8,40 


II 


— 


I 


2 


— 


3 


7,07 


6 


I 


2 


2 


I 


3.8 


6,81 


2 


— 


— 


I 


— 


a.6 


6,51 


2 


3 


— 


I 


— 


a.4 


6,22 


— 


2 


I 


— 


— 


2,0 


5>55 


4 


5 


I 


— 


— 


1.8 


5,22 


— 


2 


— 


1 ~" 


— 



Tabelle 64. 
Schalleitung in der Qüerrichtung des Holxes. 



Fallraom 
in Mm 



5 

4 

3 
2.8 

2,6 

2.4 
2,2 

2,Q 
1,8 

1.6 



s 



in MgMm 



Fallversache 



Richtig 



9,56 
8,40 

7,07 
6,81 

6»5i 

6|22 

5.88 

5i55 
5.22 
4.88 



5 

II 

6 

2 
6 

4 
6 

H 

5 

I 



Falsch 



Zweifelhaft 



Richtige 
Vexierversuche 



I 

4 

3 
I 

2 
2 
2 
I 
I 



Demnach ist die Leitung in der Querrichtung entschieden be- 
vorzugt; auch hat der Schall unter diesen Umständen einen schär- 
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feren Timbre, indem die Empfindung schneller ansteigt und schneller 
aufhört. Die Schallstärke, die bei ihrer Fortleitung immer noch 
richtig empfunden wird, liegt bei der Längsleitung etwa bei 84 s, 
bei der Querleitung etwa bei 5,88 s. 

Da die beiden Conductoren in den voranstehenden Versuchen 
eine sehr ungleiche Eigenschwere hatten, so wurden aus derselben, 
vom Kern ziemlich entfernten, Stelle eines grösseren Eichenklotzes 
Conductoren in der Längs- und Querrichtung der Fasern ange- 
fertigt. Die wiederum 20 Cm langen Conductoren wurden aus 
zwei, je 10 Cm langen, Stücken zusammengesetzt, so dass ein 
Zapfen des einen Stückes in ein entsprechendes Loch des andern 
eingeschoben und beide Stücke sodann zusammengeleimt wurden. 
Der Conductor zur Prüfung der Längsleitung hatte ein specifisches 
Gewicht von 0,627, der in der Querrichtung der Fasern angefer- 
tigte ein solches von 0,614. 

Tabelle 65. 
SchaUeitung in der Lfingsrichtung des Eicheobolses. 



FaU- 

gewicht 

in Mg 


Fallraum 
in Mm 


s 
in MgMm 


Fallversuche 




iUchtig 


Falsch 


Zweifelhaft 


richtig 


3.7 


3 


7,07 


2 


— 


— 


I 


» 


3,6 


6,51 


5 


— 


— 


t 


» 


2,2 


5,88 


5 


I 


— 


— 


> 


2,0 


5,55 


5 


I 


— 


3 


> 


1.8 


5,22 


4 


I 


2 


3 


» 


1,6 


4,88 


3 


I 


2 


3 


• 


1,4 


4,51 


4 


— 


I 


I 


» 


1,0 


3,70 


2 


2 


I 


I 


1.6 


3 


3,06 


8 


4 


— 


3 


» 


2 


2,40 


I 


3 


I 


I 


» 


1,8 


2,26 ' 


— 


2 


— 


— 



Tabelle 66. 
Schalleitüng in der Querrichtung des Eichenholzes. 



3,7 

^ 
» 
» 

1,6 



2,2 


5,88 


7 


— 


— 


2,0 


5,55 


7 


I 


— 


1,8 


5,22 


8 


— 


— 


1,6 


4,88 


6 


— 


— 


1,4 


4,51 


4 


— 


— 


1,0 


3,70 


5 


— 


— 


3 


3,06 


10 


I 


I 


2 


2,40 


4 


— 


I 


1.8 


2,26 


I 


a 


— 



2 

4 
I 

3 

2 

I 

3 
I 
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Tabelle 68. 







Ip-lq 


hnet 
nach Xr 


d 


d« 


Combi- 
nationen 


ge- 
geben 


berec 
nach Xa 


Abweichung der be- 
rechneten Ip — Iq von 
den gegebenen 

nach X« nach Xr 


nach X« 


nach Xr 


14,1 : 17,2 


3.1 


6.3 


10,8 


3,2 


7,7 


10,24 


59,29 


14,1 : 24,4 


10,3 


8.9 


14,6 


1,4 


4.3 


1,96 


1849 


14.I •• 33.0 


18,9 


30,8 


39,8 


",9 


20,9 


141.61 


436.81 


14,1 : 42,4 


28,3 


37.4 


44.8 


9,1 


16,5 


82,81 


272,25 


14,1: 51 »8 


37.7 


47.9 


52,6 


10,2 


H,9 


I04,CH 


222,01 


14,1 : 61 ,6 


47,5 


51. 1 


54.8 


3,6 


7.3 


12,96 


53,29 


14.1 *. 71 ,4 


57.3 


52,7 


55.8 


4,6 


1,5 


21,16 


2,25 


17,2 : 24,4 


7.2 


2.6 


3.7 


4.6 


3,5 


21,16 


12.25 


17,2 : 33.0 


15.8 


24,6 


28,5 


8,8 


12,7 


77.44 


161,29 


17,2 : 42,4 


25.2 


3>.i 


34.0 


5,9 


8,8 


34.81 


77,4* 


17,2 : 51 ,8 


34,6 


41,6 


41,8 


7,0 


7,2 


49,00 


51.84 


17,2 : 61 ,6 


44.4 


44.9 


44,0 


0,5 


0,4 

• 


0,25 


0,16 


17,2 : 71 .4 


54.2 


46,4 


45.0 


7,8 


9,2 


60,84 


84,64 


24.4 ' 33.0 


8,6 


22,0 


24,6 


13,4 


16,0 


179,56 


256,00 


24,4 : 42,4 


iä,o 


28,6 


30.2 


10,6 


12,2 


«2,36 


148,84 


24,4 : 51 ,8 


27.4 


39.0 


38,0 


11,6 


10,6 


134,56 


112,36 


24,4 : 61 ,6 


37.2 


42.3 


40.2 


5.1 


3.0 


26,01 


9,00 


24,4 : 71 .4 


47.0 


43.9 


41,2 


3.1 


5.8 


9,61 


33.64 


33,0 : 42,4 


9.4 


6,6 


5.5 


2.8 


3.5 


7,64 


12,25 


33.0:51.8 


18,8 


17,0 


13.3 


1,8 


5,5 


3.24 


30,25 


33.0 : 61 ,6 


28,6 


20,3 


15,5 


8,3 


13,1 


68,89 


171,61 


33.0 : 71 »4 


38,4 


21,9 


16,6 


16,5 


21,8 


272,25 


475.24 


42,4 : 51 »8 


9.4 


10,4 


7.8 


1,0 


1.6 


1,00 


2,56 


42,4:61,6 


19.4 


13.7 


9.9 


5.7 


9.5 


32,49 


90,25 


42,4 : 71 .4 


29,0 


15.3 


11,0 


13.7 


18,0 


187,6) 


24,00 


51,8:61,6 


9.8 


3.3 


2,2 


6,5 


7,6 


42,25 


57,67 


51.8 : 71 ,4 


19,6 


4,9 


3,2 


14,7 


16,4 


216,09 


268,96 


61,6 : 71 ,4 


9.8 


1,6 


1,0 


8,2 


8,8 
Summen : 


67,24 


77,44 




1979.16 


35M»X7 
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3 Cm Durchmesser und 5 Mm Dicke, auf welches das Bleikugel- 
chen zu fajlen hatte. 

Tabelle 72. 



Länge des EisqrluMlers 
in Cm 


Gewicht des Eis- 
qrlinders in G 


S, resp. Si und Si 




i) (Dynamiebestimmung) 
n) 1.2 
ni) 7.5 


— 


6.93 
9.8« 


; Erster Tag 


i) 1,1 

n) 14,0 


5>5 
91 


4.90 
9,16 


/ Zweiter Tag 



Am ersten Tag wurde die Messung des Breitendurchmessers 
und des Gewichtes der Eiscylinder unterlassen. Die Messungen 
des zweiten Tages, an welchem die Hörschärfe erheblich grösser 
war, beruhen auf viel zahlreicheren Einzelversuchen; der kurze 
Cylinder mit einem Breitendurchmesser von 2,6 Cm wog 5,49 G. 
Der lange Cylinder bestand aus 2 Stücken von 2,8 (dieses war 
das kürzere) und 3,5 Durchmesser; er wog 91 G. Demnach ist 
der innere Widerstand des Eises für i Cm Länge (bei den ange- 
gebenen Querschnitten) nach den Messungen des ersten Tages 
9,88 — 7,40 



7.5 — 1.2 
9,16 — 4,90 

14,0 — 1,1 



= o»39 s ; am zweiten Tag aber 



= 0,33 s. 



2) Schalleitung durch Alabaster. 

Drei Alabastercylinder von 3 Cm Durchmesser und 0,3 — 7,2 
und 11,6 Cm Länge, und 4,7 — 113 und 185 G. Gewicht wurden 
am vereinfachten Phonometer auf ihr Schalleitungsvermögen ge- 
prüft. Die Bleikügelchen fielen unmittelbar auf die Alabastercy- 
linder; die Schalle waren auffallend dumpf Der Schall ging so- 
mit von der Schallquelle (Alabaster) auf das Holz des Phonometers 
und von da in das Ohr des Beobachters. 

Zur Bestimmung des Exponenten e konnten die leichten Blei- 
kügelchen von bloss 4,35 und 8,75 Mg), welche bei den Versuchen 
selbst gebraucht werden mussten, nicht in Anwendung kommen; 
ich war genötigt, um verhältnismässig stärkere, unter sich mit 

Sicherheit vergleichbare Schalle zu erhalten, mit einem Gewichts- 

p 
paar 45,0 und 17,5 Mg, also - = 2,571 zu experimentieren. Die 

Fallhöhe des schwereren Kügelchens war constant 6 Mm ; um dem 
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Tabdk 74. 










a imd b 


a 


and c 


b 




i c 


Lftnge 
io Cm 

6.9 


St — S, 

12,09 

10,78 

5i9« 
9.40 
9.07 


Linge 
iit33 




Si— S« 

18,46 
i63o 

«,36 
12,30 

n,73 


4*4 


r 
1 

M 


S«— St 

6.37 

6^ 

*^90 
«,66 


lAiU 


cl: 9.45 


M: 14,33 


: 4^ 


1 Cm Alabaster fchwi 
den Schall um 


x:ht 
1,37 






»,27 






MI 



Demnach schwächt i Cm des Alabastercylinders (von 3 Bim 
Durchmesser) den Schall um durchschnittlich 1,25 Schallstarkeein- 
heiten (bezogen auf Alabaster als Schallquelle). 

Rechnen wir dem Fechner'schen Verfahren gemäss nach 
der Formel 

S[1,-1,)(S,- SJ] _A 

so ergiebt sich für A = 1243,05, für B = 973,30, also für die 
Schallschwächung durch i Cm unseres Alabastercylinders der Wert 
1,2772, ein Resultat, das den Werten der Tabelle, vor Allem dem 
Endwert 1,25, sehr nahe steht. 

In obigen Versuchen diente der Alabaster selbst als Schall- 
quelle. In einer zweiten Versuchsreihe wurde auf die drei Ala- 
basterstücke ein rundes Eichenholzplättchen von 5,7 Mm Dicke 
und 3 Cm Durchmesser gelegt, welches von dem Fallkügelchen 
zunächst getroffen wurde, um seinen Schall auf den Alabaster und 
das Phonometer fortzupflanzen. Der S-Wert für i Cm Länge der 
Alabastersäule von 3 Cm Durchmesser war jetzt im Endmittel 
1,14 s, für I G Alabaster aber 0,072 s. 



3) Schalleitung durch Marmor. 

Eine runde Marmorscheibe von 0,2 Cm Dicke, 2,8 Cm Durch- 
messer und 4,56 G Gewicht, diente nebst einer 20 Cm langen 
runden Säule von 3 Cm Durchmesser und 383 G Gewicht zur Be- 
stimmung des Leitungswiderstandes des Materials. In der einen 
Versuchsreihe erschütterte das Fallkügelchen den Marmor wie- 
derum direkt; die Sj- resp. S,-Werte waren bei der Scheibe 6,73, 
bei der Säule 53,08, woraus sich berechnet für i Cm Länge der 
Schicht (und 3 Cm Durchmesser) 2,34 s. 
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vollständiger Vergleichbarkeit der Schallwerte wurden abwechselnd 
in jeder der 4 Versuchsreihen an beiden Cylindem mit je 8 Ver- 
suchen experimentiert und 4 mal solche Wechsel vorgenommen, so 
dass 64 Einzelbestimmungen auf jede der 4 Versuchsreihen fallen. 

Tabelle 75. 



Versachsreihen 


Kürzer Cylinder 


Langer Cylinder 








Si 


Si 


Si-Si 




a 


37.69 


52.85 


15.16 




b 


37,69 


52.85 


15,16 




c 


30.33 


42.97 


12,65 




d 


35.94 


49.03 


13.09 





Demnach ist die Schallschwächung in der Strecke von i Cm 
der Bleicylinder von 3 Cm Durchmesser, da Ip — 1, = 9,4 Cm, be- 
rechnet nach dem allereinfachsten Verfahren 

aus beiden a = 1,59 s 

b = 1,59 

c = 1.33 

d = 1,38 

Mittel 1,473 s. 

Die Versuchsreihen von a und b folgten unmittelbar auf ein- 
ander; ebenso d unmittelbar auf c. Während der c- Versuche war, 
wie die S^- und S,-Werte zeigen, meine Hörschärfe erheblich 
grösser, als in den a- und b-Reihen, um aber alsbald wieder in 
der d-Reihe zu sinken. Die regelmässige Abwechselung der Ver- 
suche an beiden Bleicylindern bürgt für vollständige Vergleichbar- 
keit derselben. Die Hörschärfe mag grösser oder geringer sein 
während der einzelnen Versuchsreihen, immer erhalten wir nahezu 
dieselben Werte für die Differenz der beiden S, und S». Schall- 
quelle war in obigen Versuchen, wie erwähnt, ein Eichenholzplätt- 
chen, von welchem der Schall durch das Blei in das Phonometer 
geleitet wurde. Eigentümlich war die Erscheinung, dass die durch 
den langen Bleicylinder fortgeleiteten Schwingungen bald als Ton, 
bald als Schall empfunden wurden. Der kurze Bleicylinder ver- 
anlasste bloss Schallempfindungen. 

Eine kurze Uebersicht der an den geprüften Köjpern gewon- 
nenen Endresultate mag hier noch Platz finden. — Schallquelle 
war immer ein dünnes Eichenholzplättchen , das seine Erschütter- 
ungen durch die zu prüfenden Medien dem (vereinfachten) Phono- 
meter zuführte. Das Experiment hat hier noch ein weites Feld 
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Ich habe F e c h a e r , mit V< 
fühlten Versuchs reihen, um seine 
und verdanke dieser ersten Autoi 
suchucgen die in den nachfolgend 
uns in Stand setzt, unter Vencendi 
zwischen der von mir gemachten 
zweiten (Xr> eine sichere Entsche 

Die Fechn ersehe ebenfalls 
liebere Methode unterliegt dem eb 
bietet ausserdem den Vorteil, die 
X, oder X;^ so tinden zu lassen, 
Werte Sp — S-. resp. log 3^ — k 
gleicht, die Summe der Quadrate 
der Fehlertjuadrate . die kleinstm« 
wenn man irgend andere Werte % 
verwendete. Von Letzterem kan 
wenn man die X, auch nur we 
immer grössere Abweichungen iw 
obachteten Werten. Zunächst ¥ 
Sp — S^ und log Sp — 1<^ S.J nai 



§ 51. Berechnung der Schalls 
pflanzung durch Lieib 

it Man multipliziert jedes Sp- 
und summiert diese Produk-te. Die S 
heisse A. 

;: I Man nimmt das Quadrat J. 
Quadrate. Die Summe, d. h. S ' 



Führen »ir statt der Quadi 
jedes Sp — S^ ein. so wäre die Sun 
_ C za setzen. Das Verhältnis X. 

A 
sehr nahestehend. X. "■ b 



^ sau UUMg tut 
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Brauchbarkeit meiner phonometrischen Methode auch für die vor- 
liegenden Untersuchungen zu liefern; die experimentelle Feststell- 
ung sämtlicher einzelnen Schallscfawächungsursachen — wobei vor 
allem sowohl die Drähte der Telephone, als auch der 



draht zwischen beiden Telephonen, sowie der Abstand der Eisen* 
platte vom Magnet innerhalb breitester Grenzen abgeändert wer- 
den müssten — würde zahlreiche besondere Versuchsreihen in 
Anspruch nehmen. Da ausserdem bekanntlich auch das Quäle 
der zu leitenden Töne, resp. Schalle, in Betracht konmit, so muss 
ich es vorerst dahingestellt sein lassen, inwiefern die speciellen Be- 
dingungen, unter welchen ich experimentierte, auf das allgemeine 
Versuchsresultat von Einfluss sind. Die Schallschwächung durch 
den ganzen Apparat ist jedenfalls nur innerhalb einer gewissen 
Breite der ursprünglichen Schallstärke eine constante, indem die 
Excursionen der Eisenplatte des Telephons von einer gewissen 
Schallstärke an hinter der letzteren zurückbleiben müssen. Die 
auch beim Telephon erforderliche Bestimmung der Gültigkeits- 
grenze unseres Gesetzes, dass durch einen Leiter immer eine und 
dieselbe absolute, von der ursprünglichen Schallstärke unabhängige, 
Schallschwächung hervorgebracht wird, wäre somit eine weitere 
Aufgabe für die künftige Forschung. 

Um das Endresultat kurz und anschaulich zu wiederholen, 
schwächten die beiden Telephone, samt ihrem Leitungsdraht, den 
Schall um 5167 Schalleinheiten der Zinnphonometertafel (die von 
einer Bleikugel erschüttert wird) ab. Das ist, wie früher bemerkt, 
aber ein verhältnismässig schwacher Schall, hervorgerufen durch 
das Herabfallen einer circa i^a G schweren Bleikugel durch einen 

Fallraum von bloss 7 Mm Höhe. Er ist objektiv bloss ^— ^ 

^ ^ 8,95 

= 577mal stärker als der schwächste Schall, den mein gut hören- 
des Ohr überhaupt noch wahrnehmen kann. 



III. Schalleitung durch tropfbare Flüssigkeiten. 

§ 48. Die Messung der Schwächung des Schalles bei dessen 

Fortleitung in tropfbaren Flüssigkeiten. 

Bei der vorliegenden Aufgabe stellen sich der Ermittehing 
richtiger Versuchsanordnungen erhebliche Schwierigkeiten entg^[en, 1 
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so dass wir von vornherein nicht immer sicher sein können, ob 
auch wirklich mit Ausnahme der Einflüsse, die eben untersucht 
werden sollen, völlige Gleichheit der übrigen Versuchsbedingungen 
erreicht worden ist. Die schliessliche und sichere Entscheidung, ob 
Letzteres in der That der Fall ist, geben aber immer die Versuchser- 
gebnisse selbst. Die Flüssigkeitsbehälter, durch welche der Schall fort- 
geleitet wurde, hatten in der Regel einen unveränderten Querschnitt. 

Offenbar würde es sich am meisten empfehlen, die Schalle 
und Töne in der zu prüfenden Flüssigkeit selbst zu erregen, z. B. 
durch in dieselbe herabfallende Tropfen desselben Materials (deren 
Gewicht freilich schwer zu messen wäre), oder durch Gewichte, 
wdche aus beliebigen Fallhöhen in die Flüssigkeit fallen würden. 
Vorversuche haben mir jedoch die Unausfuhrbarkeit dieser Ver- 
iahrungsweise ergeben. 

Demnach haben wir den Schall einer fremden Schallquelle 
der Flüssigkeit mitzuteilen, deren Leitungsfahigkeit gemessen wer- 
den soll. Als Schallquelle benütze ich einen runden Elfenbein- 
becher, C Fig. lO (deren Einzelteile in der Zeichnung, je nach 
Fig. lo. 
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gerer stehender Schwingungen) ak bei bloss einem Becher ergiebt. 
Ich musste deshalb darauf verzichten , die vorliegende Frage ex- 
perimentell weiter zu untersuchen. 



§ 49. Der Intensitätsverlust des Schalles bei seiner Leitung 
durch Wasser, gemessen mittelst Schixrellenempfindung. 

Dass Steine, unter Wasser gegen einander geschlagen, auf 
grosse Entfernungen hörbare Schalle geben, ist längst bekannt; 
eine Messung oder auch nur beiläufige Taxation der Schwächung, 
welche der im Wasser fortgeflanzte Schall erleidet, ist aber bis 
jetzt auch nicht einmal versucht worden. 

Zu den nachfolgenden Experimenten diente vor Allem das 
sehr reine Wasser der Tübinger Wasserleitung, dessen Schalleit- 
ungsvermögen in den beiden Rinnen I und U (pag. 208) unter- 
sucht wurde. Als Schallquelle wurde der , pag. 207 erwähnte, 
Elfenbeinbecher unter den daselbst angegebenen Versuchsbeding- 
ungen benützt, dessen Schall dem Wasser unmittelbar mitgeteilt 
und sodann durch eine 91, 51,3 oder 11,5 Cm lange Schicht dem 
ins Wasser an dem Ende der Rinne eingetauchten Eichenholzcon- 
ductor zugeleitet wurde. Die Fallkügelchen waren 12,6 , 17,5 
und 36,5 Mg schwer. 

Die mit gleichen Buchstaben (A, B, C) bezeichneten Versuche 
der nachfolgenden Tabelle wurden jeweils innerhalb derselben, 
I bis 2 Stunden umfassenden, Versuchsreihe angestellt. 

Die drei senkrechten Kolumnen der Tabelle enthalten für die drei 
verschieden langen Wasserschichten die Schallstärken (S, — S, — S,), 
die zur Herstellung der Schwellenempfindung beim Hören am Con- 
ductor erforderlich waren , selbstverständlich bezogen auf die an- 
gewandte Schallquelle (Elfenbeinbecher). 

Tabelle 79. 
Abstand der SchallqueUe vom Conductor in Cm. 



91 

(Si) 


51.3 
(S,) 


",5 
(Ss) 


A 135,23 
B 130,18 

c 158,35 


130,18 
122,33 
143,88 


"4,99 V 
116,90 1^ 53 

124,66 « i 



Mittel : 141,25 



132,13 



122, 



der Wasserschicfat nehmen wir im Mittel aus beiden 2^alilen an 
s = 0,234. 

Die graphische Darstellung der Versuchsresultate beider Ta- 
bellen (Abstände von der Schallquelle = Abscissen; S, — S^ u.s. w. 
= Ordinalen) ergiebt zwei mit zunehmenden Abständen massig 
ansteigende Geraden, die von einander in senkrechter Richtung 
weit abstehen und unter sich parallel sind. Die der Abscisse 
nähere Gerade gehört der schmaleren Rinne mit viel kleinerem 
Wasserquerschnitt an. Demnach schwächt die Längeneinheit (i Cm) 
der Wassermasse den Schall in beiden V^ersuchsreihen um gleich- 
viel ; der Coefficient beträgt, wie oben gefunden worden, im Mittel 
0,2344 s (genauer 0,23417) (Schalleinheiten des Elfenbeinrecipienten). 

Die S,-, S,- u. s. w. Werte sind zusanunengesetzt : 

I) aus einer in beiden Versuchsreihen Constanten, welche 
sämtliche Schallschwächungen begreift, mit Ausschluss der durch 
die Leitung im Wasser selbst verursachten; also die Schwächung 
beim Leiten durch den Elfenbeinrecipienten, die beiden Schwäch- 
ungen beim Uebergang des Schalles vom Recipienten ins Wasser 
und von da in den Conductor; endlich die constanten Schwäch- 
ungen durch den Conductor und die zuleitenden Apparate des 
Gehörorgans. In dieser Constanten ist selbstverständlich ausser- 
dem noch ein kleiner Rest objektiver Schallbewegung enthalten, 
welcher übrig bleibt, um im Labyrinth den Gehörnerven zu einer 
Schwellenempfindung zu veranlassen. Dieser Rest ist somit gleich- 
gross, resp. klein, in sämtlichen Versuchen. Ausser Stand, diese 
Schwächungen in ihrem Gesamtbetrag aus den Versuchszahlen 
berechnen zu können, bestimmte ich dieselben auf dem Versuchs- 
weg folgendermassen : Der Elfenbeinrecipient wurde direkt auf 
den Conductor gesetzt (wobei fiir grösstmögliche Gleichheit der 
Bedingungen, wie bei den Versuchen mit Wasser selbst gesorgt 
wurde), während ich am Conductor den Schwellenwert bestimmte. 
Er betrug 6,62 S. Damit sind sämtliche sub I begriffene Schall- 
schwächungen gemessen mit Ausnahme der zwei unbedeutenden 
Uebergangswiderstände in und aus dem Wasser. In Folgendem 
werde ich S mit 7,0 in Rechnung bringen. 

II) Aus einem der Entfernung von der Schallquelle, d. h. der 
Länge der zwischen Recipient und Conductor befindlichen Wasser- 
schicht einfach proportionalem Wert (Coefficient = 0,2344 s für 
I Cm Länge). 

III) Aus einer fiir jede der beiden Wasserrinnen besonderen 
Constanten, die für die weitere Rinne einen bedeutend höheren 
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feraung (Länge der Wasserschicht) eine Schwellenempfindung zu 
erhalten. Man hat also 

0,234 X 91 = 2 1,33 
femer die Constante = 6,6 
und 19,58 X 1,0595 = 20,74 

48,67 
Theoretische Erwägungen, die ich hier nicht näher ausfuhren 
will, veranlassten mich zur Anstellung von Versuchen, ob die 
hinter der Schallquelle liegende Wassermasse, die nach der ent- 
gegengesetzten Richtung vom Schall durchzogen wird, von Ein- 
fluss auf die Strecke, deren Leitungsvermögen direkt untersucht 
wird, sein könne, oder ob Reflexe an den beiden Röhrenenden 
Ungleichheiten in die Versuchsbedingungen einführen könnten. Ich 
experimentierte an drei schmalen Rinnen (wiederum 19,58 QCm 
Querschnitt des Wassers); die erste war 33, die zweite 66, die 
dritte (zu den früheren Versuchen gebrauchte) 100 Cm lang. Der 
Abstand zwischen Schallquelle und Conductor betrug in allen drei 
Fällen 25 Cm. Da die Durchmesser des Conductors und des 
Elfenbeinrecipienten je 3 Cm betragen, so musste der Conductor 
in der kürzesten Rinne bis auf i Cm dem einen Rinnenende ge- 
nähert werden ; die Schallquelle war somit von dem andern Rinn- 
ende ebenfalls nur um i Cm entfernt. Dieser letztere Abstand 
betrug in der 66 Cm langen Rinne 34, in der 100 Cm langen 
aber 68 Cm. Der Schall war also in letzterer längst vernichtet, 
ehe er das Ende hätte erreichen und Reflexe verursachen können; 
letzteres ist aber selbstverständlich nicht der Fall in der kürzesten 
Rinne. Die Wasservolume der drei Rinnen, die um ein wenig 
stärker gefüllt waren , als in früheren Versuchen , betrugen 700, 
1400 und 2100 CCm. Die S, , S, u. s. w. Werte, um durch die 
jeweils 25 Cm lange Wasserschicht und den Conductor einen eben 
noch merklichen Schall dem Ohr zuzuführen, waren aber dieselben 
in sämtlichen Rinnen, nämlich 54,5. 
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Durch Herabfallen eines Bleikügelchens durch eine bestimmte 
Höhe auf den Recipienten b wurde ein Schall von constaater 
Stärke hervorgebracht, und sodann bei einem zweiten Kügelchen 
und dem Recipienten bj die Fallhöhe so lange abgemindert, bis 
beide Schallstärken als gleichgross empfunden wurden. 

Die ursprüngliche Schallstärke musste also in Recipient b 
kleiner sein, als in Recipient bj, dessen Schall durch eine 94 cm 
lange Wasserschicht zum Conductor c, geleitet wurde, während 
der Schall b nur eine 3,5 Cm lange Wasserschicht zu durchdringen 
hatte. Die Schallschwächung durch die Längeneinheit (i Cm) der 
Wasserschicht (von dem früher angegebenen Querschnitt) konnte 
somit aus den Versuchszahlen unmittelbar berechnet werden. 

Tabelle 80. 

Länge der vom Schall durchzogenen 
Wasserschicht 94 Cm. 




Fallgewicht 




in Mg 


I) 


25.95 


11) 


132,6 


iii) 


889 



Fallhöhe 
in Mm 



15 
15 
13 



Schallstärke in 

Einheiten des ji Fallgewicht 

Elfenbein- in Mg 

recipienten 



FaUhöhe 
in Mm 



155.0 
792,0 

593«.o 



25.95 
141,0 

897,0 



7.8 
7.8 
7.8 



Schallstarke 



100,7 

547.0 
4164,0 



Somit hat die Schallstärke 155 in der Schichtenlänge von 

94 — 3,5 = 90,5 Cm 

155 — 100,7 = 54,3 Schallstärkeeinheiten 
verloren , während die Schallstärken 792 und 5931 unter denselben 
Bedingungen um 245,0 und 1767 schwächer wurden. Die Ab- 
Schwächung des Schalles beträgt also für i Cm Schichtlänge des 
Wassers (von dem angegebenen Querschnitt) fiir die 3 Schallstärken: 

Tabelle 81. 



Ursprüngliche Schallschwächung 

I) 155 = I 
II) 792 == 5,1 

ni) 5931 = 38,2 



Abschwächnng in i Cm 
0,60 = I 

2,77 = 4.5 
19.52 = 32,7 



Die Schwächung, welche unter diesen Versuchs- 
bedingungen der Schall in der Längseinheit (i Cm) 
der Wasserrinne erleidet, ist somit proportional 
der ursprünglichen Schallstärke. Die Letzteren zeigen 
in unseren Versuchsreihen so bedeutende Verschiedenheiten, dass 
die gefundenen Abweichungen von der Proportionalität wenig in 
Betracht kommen oder nur auf Nebeneinflüsse hinweisen. 
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Tabelle 83. 

' r* « 1 ^ j e t. 11 !SchwSchiin£ des Schalles in 
Uispriingliche SchallsUirke GesamtrCTlu^ de ScluUes i^ ^^ ^ Wasserschicht (vom 

angegebenen Querschnitt) 



49.8 = > 

155 = 3." 

792 = 15,9 

5931 = 119,1 



22,0 = I 0,2344 

56,4 = 2,5 0,60 

254,7 = 11,5 2,77 

1835.3 = 83»4 19,52 



Die Schallstärke differiert in obiger Tabelle um ungefähr das 
loofache; die Schallverluste sind aber wiederum als proportional 
den ursprünglichen Schallstärken zu betrachten. Der übrigbleibende 
Rest der Schallstärke 49,8 fuhrt, wie erwähnt, zu einer Schallem- 
pfindung (= i), während die übrigen Schalle resp. Empfindungen 
zunehmend stärker sind. 

Die Versuche dieses § unterscheiden sich also von denen des 
§ 49 dadurch, dass der Schall beim Durchgang durch die 94 Cm 
lange Wasserschicht nicht erschöpft wird. Die ursprünglich 
schwache Schallstärke 49,8 wurde am Ende der Rinne bis zur 
Schwelle (Schallstärke i) erschöpft, während die Erschöpfiing bis 
zur Schwelle folgende Längen der Wasserschicht ohne Zweifel er- 
fordern würde: 

(49,8 = 94 Cm) 
fiir Schallstärke 155 = 544 » 
» 792 = 3268 » 

» 5931 = 25229 » 

Bei einer Wasserrinne von 25229 Cm würde sicherlich der 
Schall bis zum Schwellenwert abgemindert, bei der ursprünglichen 
Stärke 155 in einem Abstand von 544 Cm u. s. w. Ist nun die 
Länge der Wasserrinne, also auch die Wassermasse dieselbe, so 
wird ein gewisser schwächster Schall hinreichen, um am anderen 
Ende eben noch eine Schwellenempfindung (Schallstärke i) zu er- 
halten, wogegen die zunehmend stärkeren Schalle das Wasser 
stärker erschüttern, so dass am Ende der Rinne, nach Abzug der 
Constanten Widerstände, Schallstärken übrig bleiben, welche den 
ursprünglichen Schallstärken annähernd proportional sind. Ist letz- 
teres in meinen Versuchen nun annähernd der Fall, so rührt das 
— abgesehen von den Schwierigkeiten der Messungen — davon 
her, dass die Widerstände ohne Zweifel in der That nicht genau 
constant bleiben, worüber ich aber vorerst keine Angaben machen 
kann. 

Für die in diesem § erwähnten Versuche mit hörbaren Schallen 
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Tabelle 84. 






* 




Flussigkeits- 

Schicht 
von 93 Cm 


Flfissigkeits- 

schkht 
von 60 Cm 


Flfissigkeit»- 

Schicht 
von 30 Cm 


Flüssigkeiten 




Si 


Si 


St 


Ochsenblut *) C 
1051 spec. Gewicht ( 


I 
2 


89,840 
99,426 


76,928 
86,483 


63,977 
75.818 


Gtunmi-Arabicumlösang *) | 




77,661 


68,084 


55,164 


Gesättigtes Kochsalzwasser . 
spec. Gewicht 1205 ' 


I 

2 


68,084 
68,084 




52,802 


Weingeist 
0,815 spec Gewicht, 
92 Gewichtsteile 




59,686 




50.371 


Alkohol in 100 G ^ 










Leinöl | 
0,939 spec Gewicht } 




52,687 




49.020 


Kuhmilch *) 

1030 spec Gewicht 
(2 verschiedene Sorten) 


I 
2 


96,306 
59,686 




86,483 
50.371 



Die geprüften Flüssigkeiten schwächen in einer Strecke von 
I Cm Länge den Schall um folgende Werte (ausgedrückt in Schall- 
stärken des Elfenbeinrecipienten) : 

Tabelle .85. 
SchwSchungscoCfflcienten für eine z Cm lange Schicht (und dem für die 

schmale Rinne angegebenen Querschnitt). 



Ochsenblut 0,3928 


Wasser (s. § 49) 


0,2344 


Lösung von Arabischem 


Kuhmilch 


0,1518 


Gummi 0,3925 


Weingeist 


0,1479 


Gesättigte Kochsalzlösung 0,2426 


Leinöl 


0,0582 



Bloss beim Ochsenblut und der Gummilösung (welche auch 
bei 60 Cm Abstand der Schallquelle vom Conductor geprüft wur- 
den) konnten 3 Combinationen der Sp — S, zur Berechnung des 
Endmittels benützt werden. Am ersten Versuchstag ergab sich 
s = 0,4105, am zweiten 0,3752; also im Mittel 0,3928. Für die 
3 Combinationen der S„-Werte der Gummilösung ergiebt sich s 
0,3917 — 0,3926 — 0,3933 ; also im Endmittel s = 0,3925. 

i) Von dem Blut und der Kuhmilch wurden je 2 Sorten (i und 2) geprüft. 
2) Die sehr sXhe Lösung enthiüt 'm 2950 CCm 1725 G arabischen Gummis (mitt- 
lerer Qualität). 
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i) Schallerregung am schmalen Ende des Behälters. 

Die Mitte des Recipienten (Schallquelle) war 4,5 Cm von dem 
Schmalende des Behälters entfernt; bei der kürzesten Distanz 
hatte der ins Wasser getauchte Conductor einen Abstand von 
17,5 Cm vom Schmalende des Behälters, also einen Abstand vom 
Recipienten von 11,5 Cm. Die zweite Eintauchstelle des Conduc- 
tors war 51,3 Cm, die dritte Eintauchstelle 91 Cm vom Recipienten 
entfernt. Das Centrum des Conductors war also in letzterem Fall 
in einem Abstand von 18,5 Cm von der Basis des Behälters. 
Schallquelle und Conductor befanden sich immer in der Längs- 
achse des Behälters. 

Im Mittel aus unseren Versuchen erhielt ich an zwei Versuchs- 
tagen die nachfolgenden Schallstärken, die an den entsprechenden 
Eintauchstellen des Conductors Schwellenempfindungen hervorriefen. 

Tabelle 87. 



Abstand des Conductors von 
der Schallquelle 



Erster Tag 
Zweiter Tag 



n,5 Cm 



51,3 Cm 
SchallsUirke 



91 Cm 






115,2 
158.4 



217.8 
265,7 



161.3 
«7,9 



Daraus geht hervor, dass an der von der Schallquelle am 
meisten (91 Cm) entfernten Stelle der Schall weniger geschwächt 
ankommt, als an der näheren (51,3 Cm) Stelle , Ergebnisse, welche 
als notwendige Folge der Reflexe wohl zu erklären sind. 

2) Schallerregung inderNähe der Basis des Behälters. 

Der Mittelpunkt der Schallquelle (Recipient) war von der 
Basis 20 Cm weit entfernt; die Eintauchstellen des Conductors 
standen der Reihe nach von der Schallquelle um 11,5 — 51,3 und 
91 Cm ab; letztere Eintauchstelle war also an dem Ort, wo in 
den Versuchen der Tabelle 87 die Schallquelle sich befand. Die 
Schallquelle und die Conductoren lagen, wie bei den vorhergehen- 
den Versuchen, in der das Dreieck halbierenden Mittellinie. 

Ich erhielt folgende Werte : 

Tabelle 88. 



Abstand des Conductors von 
der Schallquelle in Cm 



n,5 



51.3 
Schallstärke 



91 



494.3 



233.3 



«76,5 
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Die Versuche (ohne Rohr) mit bloss 2 Cm Abstand des Ohres 
von der Schallquelle sind, wie man sieht, mit den übrigen nicht 
genau vergleichbar ; dazu kommt noch, dass störende Reflexe vom 
Kopf gegen die Schallquelle und von da wieder zum Ohr nicht 
zu den Unmöglichkeiten gehören, die den niedern Wert 5,055 
vielleicht erklären könnten. 

An der kürzesten und der längsten Röhre wurde nur in den 
Versuchstagen f bis h experimentiert mit folgenden Ergebnissen : 

Tabelle 90. 





S-Werte 


Versuchstage 


T<änge der Luftsäule in Cm 






22,9 


502 




f 

g 
a 

h 


".935 
7.329 
7.329 
7.329 


23,164 
24,199 
24,199 
23,164 


Mittel: 


8,480 


23,681 





Die an den 5 Röhren gewonnenen Mittelwerte lassen 10 Com- 
binationen zu, deren Ergebnisse in nachfolgender Tabelle verzeich- 
net sind; i, 2, 3 u. s. w. bedeuten die Ordnungszahlen der Röhren- 
längen. 

Tabelle 91. 
Berechnung der Versuchsresultate der Tabelle 89 und 90. 



Combinationen der 

Röhrenlängen 

[22,9(1) .... 502(5)] 


ip-i, 

Differenzen der Röhren- 
längen in Cm 
a 


Sp Sq 

Differenzen der ent- 
sprechenden S-Werte 
b 


b 
a 


I und 2 


22,9 


o,5" 


0,0223 


I und 3 


68,8 


2,005 


0,0291 


I und 4 


114,6 


3,400 


0,0297 


I und 5 


479.1 


15,201 


0,0316 


2 und 3 


45,9 


1,494 


0,0325 


2 und 4 


' 91,7 


2,897 


0,0316 


2 und 5 


456,2 


14,690 


0,0322 


3 und 4 


45.8 


1,403 


0,0307 


3 und 5 


410,3 


13,196 


0,0321 


4 und 5 


364,5 


",793 


0,0323 



Die Luftsäule der kürzesten Röhre zeigt in Betreff der Schall- 
schwächung eine stärkere Abweichung von den übrigen längeren 
Röhren, was wohl annehmbar erscheint wegen der schon früher 
hervorgehobenen Schwierigkeit, den Abstand der (relativ breiten) 
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in das Trommelfell. Die Summe S^ sämtlicher Constanten ist aber 
7,4770; wird davon 4,9903 abgezogen, so bleibt ein Rest übrig 
von 2,4867 s, der (nach den an tropfbaren Flüssigkeiten gemachten 
Erfahrungen) auf das Vorhandensein einer zweiten Constanten, 
die sich auf die Schallschwächung in der Luft selbst beziehen 
würde, hinzudeuten scheint. 

Die Versuche über die Schallschwächung in der Luft hätten 
mich kaum zur Annahme dieser zweiten Constanten gefuhrt; die 
Erfahrungen über die Schallschwächung im Wasser legen aber 
eine derartige Annahme nahe und laden zur Prüfung ein, ob sich 
letztere mit den Thatsachen in Uebereinstimmung bringen lasse. 
Nach meinen Erfahrungen über Schalleitung in, von gleichlumigen 
Rinnen eingeschlossenem , Wasser darf ich die Vermutung aus- 
sprechen, dass die in Rede stehende zweite Constante 2,4867 von 
dem Constanten Querschnitt (30,17 QCm) der in obigen Versuchen 
verwendeten gleichlumigen (6,2 Cm Durchmesser) Röhren abhängen 
möchte. Die Constante 2,4867 schliesst übrigens, worauf ich be- 
sonders aufmerksam machen möchte, zwei Uebergangswiderstände 
ein und ist somit in gewissen Beziehungen, die im nächsten § zu 
erörtern sind, etwas zu gross. 



§55. Schwächung des Schalles bei seiner Leitimg durch Luft- 
säulen verschiedenen Querschnittes. 

Um den Einfluss des Querschnitts der eingeschlossenen Luft- 
säule zu prüfen, wurden ausser dem im vorigen § gebrauchten 
91,7 Cm langen Rohr noch zwei andere angefertigt von derselben 
Länge, aber anderem Durchmesser. Die Röhren hatten folgende 
Masse : 

Durchmesser in Cm Querschnitt in Cm 
a) 3,6 10,17 = I 

b) 6.2 30.17 = 2.96 ^\^z.t2r 

c) 10,71 90,04 = 8,85. 

Zu sämtlichen Versuchen der nachfolgenden Tabelle wurde 
ein 3,5 Mg schweres Bleikügelchen verwendet; ich unterlasse wie* 
derum die Angabe der Fallhöhe des Kügelchens, welche nötigen* 
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falls aus den S-Werten (mit Hilfe von e = 0,59) berechnet 
werden könnte. Die Versuche während einer stillen Stunde am 
Beginn der Nacht reichten vollständig hin, um das hier mass- 
gebende Gesetz zu finden. Jede der 4 an demselben Rohre an- 
gestellten Versuchsreihen beruht auf 6 — 10 Einzelversuchen ; in 
der ersten Versuchsreihe wurde von a durch b nach c aufge- 
stiegen, in der zweiten umgekehrt von c nach a gegangen u. s. w. 

Tabelle 93. 

Zur Entstehung der Hörschwelle erforderliche SchallstSrken (S) bei der 
Leitung durch Luftsäulen verschiedenen Querschnittes. 
Querschnitt der Röhren in QCm. 



a) 10,17 QCm 

1 


b) 30,17 


c) 90,04 


Ite Versuchsreihe 
2te » 
3te » 
4te > 


6,692 
7,021 

7.329 
7,574 


9.047 

8.498 
8,498 

7.949 


12,796 
12,796 
13,209 

12.773 



Mittel: | 7,154 | 8,498 | 12,893 

Die Wachstümer der S-Werte sind, wie die vorstehende Ta- 
belle übersehen lässt, den Zunahmen der Röhrenquerschnitte pro- 
portional. 

Prüfen wir aber dieses Verhältnis näher, zunächst nach dem 
ersten F e c h n e r 'sehen Verfahren , so ergiebt sich, wenn Ip — Iq 
die Differenzen je zweier Röhrenquerschnitte und Sp — Sq die 
Differenzen der entsprechenden, experimentell gefundenen, Schall- 
stärken darstellen, für S [(Ip — Iq) (Sp — Sq)] = 748,38 = A und 
für S (Ip — Iq)» = 10363,6 = B, also (s. § 31) 

"»' ^•« - F - iÜ - °'°''^- 

Da S (Sp — Sq)» = 54,059 = C, so hat man für 

Xaß = ^ = 0,072236. 

s 

Berechnen wir rückwärts nach der Formel Ip - 



lq = 



s 

X 



aa 



aus den experimentell gefundenen Sp — Sq und aus Xa die Ip — Iq 
und vergleichen letztere mit den gegebenen Ip — Iq, so erhalten wir 
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Tabelle 94. 



Combinationen 

der Werte der 

TabeUe 


Ip — Iq (ni Cm) 
gegeben berechnet 


berechneten and 
g^^benen Weiten 


Quadrate der 
(Fehler) 


a und b 
a und c 
b und c 


20,00 

79,87 
59.87 


18,613 

79.478 
60,865 


1,387 
0,392 

0,995 


1,9238 

0,1537 
0,9900 



2.774 I 3,0675 

Für X^ wären die Summen der Differenzen zwischen den 
berechneten und gegebenen Werten 2,788, die Summen der Qua- 
drate der Differenzen 3,0671. 

Prüfen wir auch diesmal wieder, ob nicht etwa nach Xr noch 
bessere Resultate zu erhalten wären, als bei der Rechnung nach 
Xa, so ergiebt sich für 

S [(Ip - 1,) (log Sp - log S<0] = 32,764 

also für X,. = ^^ = 0,003163 

und für X^ = 0,0031681. 
Wird wieder rückwärts Ip — Iq berechnet nach Formel Ip — 1<, 
log Sp — log Sq 



^a 



um die berechneten mit den gegebenen 



Ip — Iq zu vergleichen, so erhält man : 

Tabelle 95. 



Combinationen der 
Werte der Tabelle 


gegeben 

20,00 

79,87 
59,87 


Iq !: Differenzen 
berechnet (Fehler) 


Fehlerquadrate 


a und b 
a und c 
b und c 


23,652 
80,915 

57,264 


3,652 

1,045 

2,606 

1 


13.437 
1,092 

6,791 




Sumi 


mcn: 7,303 


21,320 



Nach X^ wäre die Fehlersumme 8,203, di^ Summe der Fehler- 
quadrate 21,182. Nach Xa berechnet ist die Summe der Fehler- 
quadrate bloss 3,0675 (resp. 3,0671), also 7mal weniger als nach 
Xr. Demnach ist auch hier wieder X» bedeutend im Vorteil 
gegenüber Xr. 

Schliesslich sei noch bemerkt, dass die Rechnung nach X«, 
nach meinem abgekürzten Verfahren Nro. 2 , das zudem noch 
nicht das beste unter den einfachen Berechnungsweisen ist, zu 
einem Wert von X» fuhrt, welcher von der nach dem Fechner'- 
schen Verfahren gewonnenen Zahl nicht sehr weit abweicht. Nimmt 
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zwei weiteren Gleichungen. Aus letzteren ergeben sich folgende 
X-Werte : 

aus a und b = 0,0672 
a und c = 0,0718 
b und c = 0,0734 
Mittel 0,0708. 
Auf anderem Wege wurde oben für X^ = 0,072209 gefunden. 
Also ist von den Schallwerten der Horizontalreihe B weiter 
abzuziehen 0,0708 X 10,17 = 0,720, 0,708 X 30,17 = 2,136 und 
0,0708 X 90,04 = 6,375. Man hat dann 

a b c 

3.437 3,365 3.521 (C) 

Die unter sich wenig abweichenden Zahlen der C-Reihe (mit 
dem Mittelwerte 3,441) entsprechen offenbar der Summe jener 
Constanten Schallstärke, die durch die Leitung im Ohr verschwindet 
und von der nach der Abschwächung bis in das Labyrinth ein 
bestimmter Rest zur Herstellung der Empfindungsschwelle ver- 
wendet wird. Diese C-Werte müssen etwas kleiner ausfaUen, als 
das direkt gefundene S (= 5,055 resp. 4,9903) des vorigen §, was 
selbstverständlich ist, da in letzterer Grrösse die erwähnten beiden 
Uebergangswiderstände noch enthalten sind. 

Bringt man statt der Zahlen der Reihe C die direkt aus den 
Versuchen berechneten Schallschwächungen (durch die verschie- 
denen Querschnitte) in Rechnung» indem der oben direkt gefun- 
dene Schwächungscoefficient für i QCm Querschnitt (= 0,072209) 
eingeführt wird, so entstehen die Zahlen 

0,072209 X 10,17 = 0,734 

» X 30,17 = 2,179 
» X 90.04 = 6,502. 

Also hat man bei Abzug dieser Produkte von den Zahlen der 
Horizontalreihe B: 

a b c 

3,423 3,322 3,394 = Reihe Q. 

Diese C-Werte (Mittel 3,379) differieren noch weniger, als die 
Zahlen der Reihe C. 

Diese zwei Uebergangswiderstände — ihre Summe wäre also 
=^ 1,549, resp. (aus C,) 1,614 s — direkt auf experimentellem Wege 
zu bestimmen wird sicherlich noch möglich sein, wenn das Pro- 
blem auch zu den delikatesten in der gesamten Phonometrie ge- 
hören mag. Zahlreich wiederholte Versuche werden aber zum 
sichern Ziele fuhren. 
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Die Schallstärken bestehen aus einer Constanten (der Haupt- 
sache nach durch die constante Schwächung des Schalles bei seiner 
Fortleitung im Gehörorgan bedingt) und einer Variabelen, welche 
den Abständen der Schallquelle einfach proportional ist. Die Con- 
stante kann sich offenbar nur bei sehr schwachen SchaUen be- 
merklich machen. 

Die 4 Schallstärkewerte lassen für die 4 Abstände i — 2 — 
3 und 4 die nachfolgenden Combinationen zu: 

Abstand Differenz fiir Abstand i 



67s 


I 


67s 


"94 


2 


597 


1980 


3 


660 


519 


I 


519 


1305 


2 


652 


786 


I 


786 



Auch aus diesen Versuchen geht das scheinbar paradoxe Re- 
sultat hervor, dass sehr schwache Schalle in einem grösseren 
Zimmer so abgeschwächt werden, dass ihre Intensitätsverluste den 
einfachen linearen Abständen von der Schallquelle proportional sind. 



§ 57. Die Schwächung des Schalles in der freien Luft. 

Dass die Schallstärke beim Hören aus der Lufl im Verhältnis 
des Quadrates der Entfernung von der Schallquelle abnimmt, hat 
von jeher als unbezweifeltes Dogma der physikalischen und phy- 
siologischen Akustik und als ein notwendiges Postulat der Grund- 
principien der Mechanik gegolten. Die Lehrbücher der Physik 
erwähnen freilich nichts von Experimenten, die in dieser Richtung 
angestellt wurden; bloss in Radau's »Lehre vom Schalle Mün- 
chen 1869, S. 79, sind Beobachtungen von Delaroche undDu- 
n a 1 angeführt, welche, mittelst einer, offenbar nicht glücklich ge- 
wählten, Versuchstechnik, von 5 ganz gleichen Uhrglocken die 
eine an einem Endpunkt einer gemessenen StandUnie, die vier 
andern am entgegengesetzten Ende aufstellten. Nun wurde der 
Punkt bestimmt, wo der Ton der einen Glocke eben so laut er- 
schien, als der der vier andern zusammengenommen. Es fand 
sich, dass dieses der Fall war, wenn der Beobachter ihn aus einer 
zweimal so grossen Distanz hörte, als den Toü der einzelnen 
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Da nach § 23 die SchaUstärken der 0,61 Potenz der Sinus 
des Elevationswinkels des Schallpendels proportional sind, so ist 
die relative Schallstärke an dem Apparat = Num (0,61 log sin x), 
wenn der Elevationswinkel = x gesetzt wird. 

Bei den nachfolgenden Versuchen wurde mein Ohr zunächst 
in denjenigen Abstand von der Schallquelle (Elfenbeinplättchen) 
gebracht, bei welchem ich bei einer Elevation des Schallpendeb 
um nur wenige Grade die Schwellenempfindung hatte. Dies war 
z. B. bei einem Abstand von 13,74 Meter der Fall. Die Schwellen- 
empfindung trat dann bei einem Elevationswinkel von ungefähr $• 
ein; bei den einzelnen Versuchen desselben oder verschiedener 
Tage änderte sich der Elevationswinkel — um (bei dem genannten 
Abstand des Ohres von der Schallquelle) die Schwellenempfind- 
ung zu erzielen — nur sehr wenig. 

Bei den Versuchen wurden für das Ohr vier Abstände von 
der Schallquelle abgesteckt, die sich wie 1:2:3:4 verhielten, also 
13,74 — 27,48 — 41,22 — 54,96 betrugen. — Die beiden nach- 
folgenden Versuchsreihen wurden am 20. und 22. Mai 1882 an 
zwei verschiedenen Lokalitäten eines freien und störenden Ge- 
räuschen möglichst wenig ausgesetzten Feldes bei leidlicher Wind- 
stille (auf der Waldhäuser Höhe bei Tübingen) angestellt. Die in 
relativen Werten ausgedrückten Schallstärken waren eben noch 
im Stande, bei den entsprechenden Abständen vom Ohr eine 
Schwellenempfindung auszulösen. 







Tabelle 99. 






Abstand des 

Ohres von der 

Schartlquelle 

in Metern 

a 


Elevations- 
winkel des 
Schallpendels 
in Graden 

b 


Relative 
Schallstärke 
zur Herstellung 
der Schwellen- 
empfindung 

c 


C-Werte 
dividiert durch 
die Relativ- 
werte 
(i, 2 u. s. w) 
von a 
d 


Abweichung 

der a-Werte 

vom Mittel 

e 


13,74 = I 
27,48 = 2 

41.22 = 3 

54,96 == 4 


4»/4 
13 Vt 
3iV» 
53 


27542 

51818 

84720 

109700 


27542 
25909 
28240 

27425 


-|- 262 
— 1370 
+ 961 
+ 146 


Erster 
Versuchstag 



Mittel: 27279 



13,74 = 1 


5V. 


30110 


30110 


+ 2376 1 


< 


27,48 — 2 


II 'A 


47630 


23815 


— 3919 


i? 


41,22 = 3 


33 


86890 


28963 


+ n29 


reiter 
ichstag 


54,96 = 4 


56 


112200 


28050 


+ 316 



BAittel: 27734 
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angestellt, die Versuchslinie war bloss 5 Schritte von der mit ihr 
parallelen Hinterseite des Hauses entfernt. Als Fallkörper dienten 
zwei Bleikugeln von 17,505 und 17,855 G Grewicht; Schallquellen 
waren zwei runde Zinnscheiben von fast 4 Cm Durchmesser und 
42 G Gewicht, welche auf kleinen hölzernen Sesseln (ohne Lehnen) 
lagen. Jeder Sessel stand auf einem besonderen Tisch, so dass 
die Schallquelle vom Boden ebensoviel, als mein Ohr senkrecht 
abstand. Die eine dieser Schallquellen war bei allen Versuchen 
2,29 M von meinem Ohr entfernt, die Fallkugel (17,505 G) fiel 
immer durch einen Raum von 7,9 Mm. Die absolute Schallstärke 
war somit 17 505 X 3*385 =«= 59241, ausgedrückt in Schallstärkeein- 
heiten der angewendeten Schallquelle, was auch bei dem Abstand 
von 2,29 M einen ziemlich starken Schall ergiebt. Bringe ich mein 
Ohr dicht an die Schallquelle (Zinnplatte) , so erhalte ich beim 
Herabfallen eines Bleikügelchens von 5,1 Mg Gewicht durch einen 
Raum von 18 Mm eine eben noch merkliche Empfindung; dem- 
nach ist der Wert der Schwelle, für eine Entfernung = o unserer 
Schallquelle vom Ohr, = 28,06. Die zweite Schallquelle wurde 
der Reihe nach in immer grössere Abstände vom Ohr gebracht, 
die sich zum constanten Abstand 2,29 Meter = i wie die Zahlen 
der einfachen Zahlenreihe verhielten. 

Nach dem Hören des Schalles der constanten Schallquelle 
(59241) wurde die Intensität der Schallquelle grösserer Entfernung 
so lange abgeändert, bis beide Schalle, der nahe und der ferne, 
meinem Ohr gleich stark erschienen. Die Abänderungen geschehen 
rasch durch kleine Veränderungen der Höhe der Fallräume der 
Bleikugel. Die Ergebnisse sind in nachfolgender Tabelle enthalten. 

Zur Herstellung gleicher Empfindungsstärken bei verschiede- 
nen Abständen des Ohres von der Schallquelle sind erforderlich 
die nachfolgenden objektiven Schallstärken: 





Tabelle 103. 




Abstände des Ohrs von 
der Schallquelle in Metern 


Objektive Schallstärke 


Differenzen 


2,29 = I 


59241 


— 


4,58 = 2 


84001 


24760 


6,87 3 


107008 


23007 


9,16 = 4 


129660 


22652 


",45 — 5 


149800 


20140 


13.74 = 6 


167610 


17810 


16,03 = 7 


191555 


«3945 


18,32 8 


207303 


15748 


20,61 — 9 


224085 


16782 


22,90 = 10 


236560 


12475 



Also auch hier wieder dieselben Resultate, wie bei den 
Schwellenversuchen, d. h. entfernt man sich von der Schallquelle 
jeweils um gleichviel, so wird auch die Schallstärke um gleichviel 
abgemindert. Da die ursprünglichen Schallstärken bedeutend sind, 
müssen die Differenzen in der obigen Tabelle relativ grosse abso- 
solute Werte zeigen. Die Abweichungen obiger Differenzwerte 
unter sich können gar nicht in Betracht kommen, wenn es sich 
um die Beurteilung der Allgemeingültigkeit des Gesetzes handelt. 

Man sieht aus obigen Erfahrungen, dass die Schallstärke un- 
möglich abnehmen kann im Verhältnis des Quadrats des Abstandes 
von der Schallquelle, wie die, übrigens durch keine positiven Ver- 
suche gestützte, rein abstrakte Theorie fordert und fordern muss. 
Der Versuch dagegen führt zu dem scheinbar durchaus paradoxen 
und vorerst unbegreiflichen Resultat, dass die Schallstärke 
in der freien Luft abnimmt im einfachen Verhältnis 
der Entfernungen von der Schallquelle. 

Dem Einwand, dass — was ich ebenfalls recht wohl weiss — 
diese meine Aufstellung mit den Gesetzen der Physik und insbe- 
sondere mit Allem, was man von der Fortpflanzung der Kugel- 
wellen bisher annehmen musste, absolut unverträglich seien, müsste 
ich entgegenhalten , dass ich mich nicht auf theoretische Gründe 
stütze, sondern nur, und ausschliesslich nur, auf experimentell ge- 
wonnene Thatsachen , die nicht einfach abgeleugnet werden kön- 
nen. Ist doch auch meine nur auf Versuche begründete Behaup- 
tung, dass das übliche Mass der Schallstärke falsch sei, in vollem 
Widerspruch mit der als zweifellos geltenden Theorie gewesen. 
Der Widerspruch wird sich seiner Zeit lösen lassen, wenn die von 
mir gefundenen Thatsachen vorerst auch unerklärlich, ja unmög- 
lich, erscheinen. 



V. Schalleitung durch Teile des menschlichen 

Organismus. 

§ 58. Die bisherigen Erfahrungen über die Schalleitung durch 

die Körperteile zum Ohr. 

Die Geräusche und Klänge, welche in unserem Körper ent- 
stehen, oder demselben von aussen mitgeteilt werden, können das 
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Ver- 
suchs- 
reihe 



Auscoltieren mit dem Ohr 



Gewicht 

des Fall- 

kögelchens 

in Mg 



Fallraum 
in Mm 



Auscultieren mit den 
Schneidezähnen 



Gewicht 

des FaU- 

kügelchens 

in Mg 



Fallraum 
in Mm 



Si 



Si 
minus 
S 



B 



IX 
XI 

xn 
xni 



2»4 

2,4 

2,4 
2,4 



8 

10 

7 
5 



8,i8 

9,33 
7,57 

6,20 



Mittel: 7,82 

Endmittel: S 
> Si 

Si- 



12,6 
12,6 
12,6 
12,6 



= 10,42 

= 63,14 
-S = 52,72. 



5 

5 
20 

32 



32,56 
32,56 
73,75 
97,29 



Mittel: 59,04 || 51,22 



Tabelle 107. 
Kinn. 





Ver- 
suchs- 


Auscultieren mit dem Ohr 


Auscultieren mit dem Kinn 
(Mitte des unteren Randes) 


Si 

• 














— ^ ' mmus 




reihe 


Gewicht 


Fallraum 


S 


Gewicht 


Fallraum 


Si 


S 




r 

V 


4,18 


9 


15,27 


56 


12 


271,89 






VI 


4,18 


9 


16,25 


56 


8.5 


197,89 




A 


X 


2,4 


20 


14,05 


36,5 


10 


142,13 




XIV 


2,7 


II 


II, II 


17.5 


30 


130,15 






XV 


3.1 


9 


".33 


14,2 

9 


40 


125,09 






Mittel 


: 13,60 


Mittel : 


167,56 


153.96 




DC 


2,4 


8 


8,18 


36,5 


12,5 


162,19 






XI 


2,4 


10 


9.33 


36,5 


15 


180,50 






xn 


2,4 


7 


7,57 


36,5 


8 


124,66 






xni 


2,4 


5 


6,20 


36,5 


12 


«58,32 






XVI 


2,4 


4 


5,44 


36,5 


10 


142,13 




B 


xvn 


2,4 


9,5 


9.09 


36,5 


5 


94,45 






xvni 


2,4^ 


4 


5.44 


36.5 


10 


142,13 






XIX 


2,4 


9,2 


8,85 


36,5 


7,9 


123,69 






XX 


2,4 


3 


4.59 


36,5 

1 


9 


133,55 






Mittel 


l : 7.19 


Mittel 


: 140,83 


133.64 



Endmittel : S = 9,48 

» Si = 150,38 

» St — S = 140,89. 



In nachfolgender Tabelle sind die 5 übrigen Lokalitäten, die 
in nur wenigen Einzelmessungen untersucht wurden , au^efiihrt, 
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wobei ich mich auf die blosse Angabe der S- und S^ -Werte be- 

scbränke. 

Tabelle io8. 
SchaUeitung von verschiedenen SteUen des Kopfes cum Felsenbein. 



1 


S 


Si 






Anscultieren 
Einzel- 


mit dem Ohr 
Mittel 


Auscultieren an der Ver- 
gleichsstelle 

^•*'- Mittel 
messongen 


Si —S 


Ftocessus 

zygomaticas 

oss. temponim 


H.05 
ii,ii 

11,32 


12,16 


18,09 
18,36 

16,49 


17.65 


5,49 


Schläfenbein 

unmittelbar 

aber dem Ohr 


16,25 
8,18 


12,22 


39.61 
27,22 
15,86 


27.56 


15.34 


Glabella 
ossis frontis 


12,02 
16,25 
ii,ii 
11,32 


12,68 


39.67 
55.17 
51.84 
36.25 


45.72 


33.04 


Os frontis 
(Mitte) 


16,25 
10,80 
14.26 

7,57 


12,22 


45.22 

27,29 

55.17 
95.52 • 


56,53 


44.31 


Angnlus 
maziU inf. 


14.05 




73.75 




59,70 



Die Differenz S, — S giebt, wie schon hervorgehoben, an, um 
wie viel der Schall bei der Fortleitung von den geprüften Körper- 
stellen zum Labyrinth geschwächt wird. 

In den Tabellen 105 , 106 und 107 sind die Messungen , wie 
erwähnt, in zwei Gruppen A und B gesondert, je nachdem der 
S-Wert grösser oder kleiner war. Man sieht, dass (abgesehen von 
der, sicherlich zufälligen, Ausnahme des Os zygomaticum) die Dif- 
ferenz Sj — S in der A- und B-Reihe keinen wesentlichen und 
Constanten absoluten Unterschied bietet. Die Differenzwerte sind 
nämlrch : 
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Streck- zur Beugeseite der Teile erleidet, so haben wir wiederum 
— analog den im vorigen § gegebenen Anleitungen — Schichten 
unseres eigenen Körpers von bekannter und gleichbleibender schall- 
schwächender Wirkung, die, zwischen die zu untersuchende Haut- 
stelle und den Conductor gebracht, den Schall wirksam abmindern 
und somit zur Bestimmung der Stärke auscultatorischer Zeichen, 
sowie auch irgend welcher anderen in starren Körpern erregten 
5challe, benützt werden können (s. § 63) 

Wenn man bei der vorliegenden Aufgabe mit Fallkügelchen 
experimentiert, so muss der zu untersuchende Körperteil in wag- 
echte Lage gebracht werden. Sowohl die Schallquelle als der 
'onductor müssen jetzt eine andere Form erhalten, als bei den 
leisten sonstigen phonometrischen Studien. Der in § 6 beschrie- 
ene und pag. 33 abgebildete gekrümmte Conductor wurde zu 
lesen Versuchen verwendet Auf das Ende (F, Fig. 5) des ge- 
mummten Conductors wird die Mitte des zu prüfenden Teiles ge- 
gt, während der als Schallquelle dienende Recipient (Fig. 6 pag. 34) 
lit seiner schmalen Basis t an die Hautstelle angedrückt wird, welche 
;r auf F gesetzten Hautstelle gegenüber liegt. Da dieser letzteren 
ufgabe bei dicken und breiten Körperteilen schwer zu entspre- 
len wäre, so wird der, pag. 34 erwähnte, Ring verwendet, 
sssen Centrum senkrecht über das Centrum des Endes F des 
onductors, also auch über das Centrum des Tellers (q) des Re- 
pienten eingestellt werden kann. Der Ring dient somit als Con- 
olle der richtigen Lage der Teile des Apparates, sowie der zu 
-üfenden Körperstelle. 

Bei unserer Versuchsanordnung geht somit (in der Regel) der 
chall von t des Recipienten in die darunter liegende obere Haut- 
elle , und von da auf kürzestem Wege durch den zu prü- 
nden Teil auf die entsprechende untere Hautstelle und bei F in 
sn Conductor , an dessen anderes Ende B das Ohr des Experi- 
entators angedrückt ist ^). Der Schall verbreitet sich freilich 

i) Bei diesem Verfahren hat man es mit einer möglichst geringen ZaM von Wider- 
inden zu thun. Der Recipient vertritt hier die Stelle der Phonometertafel. 
Bei der Dynamiebestimmung (S) kommt in Frage: 
A Leitung im Recipienten 

b Uebergang vom Recipienten in den aus gleichem Material bestehenden Con- 
ductor (dieser Widerstand ist = o) 
C Fortleitung im Conductor 

c Uebergang vom Conductor in das Ohr. 
Bei der Si -Bestimmung handelt es sich um: 
A Leitung im Recipienten 
a Uebergang in das zu prüfende Organ 
V i r o r d t , Schall- und Tonstärke. l^ 
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noch nach allen sonst möglichen Richtungen in den Körpertefl; 
diese Verbreitung könnte, wie schon oben angedeutet wurde, 
ebenfalls bestimmt werden. Alle Versuche der Tabellen (die am 
I^rustkorb angestellten ausgenommen) beziehen sich auf den spe- 
ciellcn Fall des Durchgangs des Schalles auf kürzestem W^ 
von der Eintrittsstelle (a) zur gerade gegenüberliegenden Stelle (b). 

Man könnte übrigens die Verbreitung des Schalles vollständig 
ausschlicsscn durch Versuche an der Leiche. Zunächst wäre, nach 
dem eben geschilderten Verfahren, an dem unversehrten Leichen- 
teil zu experimentieren. Die gemessene Schallschwächung sei S,. 
Hierauf schneidet man ein cylinderförmiges Stück von massigem 
Querschnitt aus, das zwischen den Recipienten und den Conductor 
gebracht wird. Nunmehr reicht, um dem Conductor dieselbe, zur 
Schwellenempfindung führende, Schallstärke zuzuführen, ein ge- 
ringerer Anstoss der Fallkugel hin, als beim Versuch an dem un- 
versehrten Leichenteil. Der Schall wird somit jetzt weniger ge- 
schwächt, d. h. Sg hat einen kleineren Wert als S,, weil die Ab- 
leitung in die Nachbarteile verhindert ist. S, ist also die wahre, 
durch keine Nebeneinflüsse gestörte Schallschwächung. 

Die nachfolgenden Versuche, welche ich schon in der Zeitschrift 
für Biologie, Bd. 19 S. loi, veröffentlicht habe, wurden an meinem 
Institutsdiener Nagel und an vorläufig nur wenigen Körperstellen 
angestellt. Sic beweisen die leichte Anwendbarkeit der phono- 
metrischen Technik auch auf diesem Gebiete. Bei der Bestimm- 
ung der Dynamic (S) wurde selbstverständlich die Schallquelle 
(Recipicnt) unmittelbar auf das Ende F des Conductors gestellt. 
Bei der Anwendung von Buchsbaumholz als Schallquelle (Reci- 
picnt) und der Fortleitung des Schalles durch den langen ge- 
krümmten Conductor aus demselben Material bis zum Ohr zeigte 
mein S (Dynamic) trotz der grossen Länge des Conductors den 
niedrigen Wert von 6,57 (s. Tabelle iii Rubrik: Körperteil o.). 



B Leitung im Organ 

. Uebcrgang in <lfn Conductor. Derselbe ist = dem Ucbergangswiderstand a. 

C Leitung im C'onductor 

c Uebergang vom Conductor in das Ohr. 

Also sind in beiden Fällen gleich die Widerstände 

A, C und c. 
b bei S verschwindet; demnach bleibt bei der Si -Bestimmung nur übrig 2a-^B, das 
heisst das, was gemessen werden soll: die Leitung im Organ und dessen 2 Ueber- 
gangswiderstände. In schlecht leitenden Medien — und hieher gehören die Köiper- 
teile — ist aber der B-Wert so gross, dass die 2 a als wenig in Betracht kommend 
vernachlässigt werden können. 
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Bei unsern Versucbsbedingungen ist der Exponent e beson- 
ders niedrig, er beträgt nach Tabelle iio bloss 0,54 im Mittel und 
zeigt keine Abänderungen mit der Zunahme des Gewichtes der 
Fallkugeln. Ich bestimmte (s. die nachfolgende Tab. iio) den 
Wert von e unter Anwendung von Bleikügelchen, die, ungefähr ent- 
sprechend den in den Versuchen der Tab. in benützten Kügelchen, 
zwischen 8 bis 295 Mg schwer waren. Die Resultate der 4 ein- 
zelnen Versuchsreihen sind in den entsprechenden Horizontalreihen 
der Tab. iio angegeben. 

Tabelle na 



Gewicht P der 


Gewicht p der 


i 1 Fallhöhe h 


1 1 
Fallhöhe H ,1 




schwereren 


leichteren 


p i der schwereren 


der leichteren 


H 




Bleikugel 


Bleikugel 

1 


P 


Kugel 


Kugel 
imetem 


h 


e 


in Milligrammen 


in Mill 




I 17,5 


8,75 


2,000 6 


22,6 , 3,77 


0,522 


n 25,95 


56,0 


' 2,158 6 

1 


25,0 ■ 4,17 


0,539 


III 141,0 


74,0 


1 1,905 


6 


19,0 


3,17 


0,558 


IV 295,0 


132,6 


1 2,235 


6 


25,7 


4,42 


0,541 



Mittel] 0,540 

Die Sbhallstärken sind demnach in der Tab. iii berechnet 
nach der Formel: Fallgewicht multipliziert mit Potenz 0,54 der 
Fallhöhe. 

Die Tabelle selbst bedarf nur weniger Erläuterungen. Von 
den in der dritten Vertikalrubrik der Tabelle in aufgeführten S^- 
Werten ist der Betrag der Dynamic (S = 6,57) selbstverständlich 
abzuziehen , da letzterer sämtliche Schwächungen zusammenfasst, 
die der Schall bei seinem Durchgang durch den phonometrischen 
Apparat und die schalleitenden Teile des Ohres erfährt. 

Die vierte Vcrtikalreihe enthält die in S-Werten unseres spe- 
ciellen Phonometers ausgedrückten Schallschwächungen, d. h. die 
Mittelwerte der dritten Vertikalrubrik minus der Dynamic 6,57. 

Die fünfte Vertikalrubrik giebt Verhältniszahlen, wobei die ge- 
ringste Schallschwächung (durch die Finger) = i gesetzt wird. 

Die sechste Vertikalrubrik bestimmt aus den Zahlen der 
vierten Rubrik die Schallschwächung in absoluten Werten (unseres 
Phonometers) für i Cm Dicke der geprüften Teile, während die 
siebente Rubrik letztere Werte in Vergleichszahlen umrechnet. Die 
Zahlen dieser beiden Rubriken haben freilich, streng genommen, 
keine Berechtigung, insofern die, an den einzelnen geprüften Kör- 
perstellen sehr verschiedene, und zudem unbekannte, Verbreitung 

17* 
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des Schalles von der jeweiligen Eintrittsstelle nach allen übrigen 
Richtungen auf die von mir zunächst untersuchte Schallschwäch- 
ung beim Durchgang des Schalles auf dem kürzesten Weg voa 
wesentlichem, und je nach der Configuration u. s. w. des Teiles 
variabelem , Einfluss sein muss. Als vorläufige Anhaltspunkte 
dürften aber die berechneten Schallschwächungen durch i Cm 
Weglänge vielleicht gelten können. 

(Tabelle iii s. Seite 261.) 

Nach Tabelle iii schwächen die Körperteile den Schall bei 
dessen Durchgang durch dieselben bedeutend. Schon die Finger 
und die Zehen mindern den von der Streck- zur Beugeseite 
fortschreitenden Schall fast um den drei- resp. siebenfachen (genau 
den 2,5- und 6,6fachen) Betrag einer Dynamic. Je weiter man 
von den Extremitätenspitzen nach aufwärts, also zu zunehmend 
dickeren Teilen, übergeht, um so mehr nimmt die Schallschwäch- 
ung zu, um beim Durchgang des Schalles quer durch den Ober- 
arm den 86-fachen, durch den Oberschenkel nahezu den 250- 
fachen Betrag einer Dynamic zu erreichen. Dass die Schallschwäcb- 
ung nicht einzig und allein von der Dicke der Teile abhängt, zeigt 
die letzte Vertikalreihe der Tabelle, in welcher die Schallschwäch- 
ung fiir eine Schicht von i Cm Dicke berechnet ist. Die kleinsten 
Werte bieten wiederum die Finger und Zehen, die grössten der 
Oberarm, die Wade, der Oberschenkel (wo die direkte Linie von 
der Eintrittsstelle des Schalles bis zum Conductor nur durch 
Weichteile führt). In Teilen mit, im Verhältnis zu den Weich- 
teilen stark entwickelten Knochen, ist die Schallschwächung ge- 
ringer. Ich muss aber auch bei dieser Gelegenheit wiederum daran 
erinnern, dass der ohne Zweifel starke Einfluss der (mir unbe- 
kannten) allseitigen Verbreitung des Schalles auf diese Messungen 
vorerst nicht gewürdigt werden kann. 

Was den bloss in 2 Messungen geprüften Brustkorb anlangt, 
so betrug in Versuch a der halbe Brustkorbumfang auf der ange- 
gebenen Höhe, d. h. der Eintrittsstelle des Schalles (Mitte des 
Brustkorbes) von der Austrittsstelle (richtiger Applikationsstelle 
des Conductors) an dem gegenüberliegenden Dornfortsatz 41 Cm. 
In Versuch b war der Abstand der Eintritts- von der Austritts- 
stelle = 13 Cm. Die fiir i Cm Länge des Brustkorbumfanges be- 
rechnete Schallschwächung beträgt somit in a fast 41,6 s, in b 
46,9 s, ein Unterschied, der gegenüber den bloss zwei vorliegenden 
Messungen wohl zufällig ist. Diese Messungen beweisen, dass 
beim Percutieren des Brustbeines der Schall in der Richtung des 
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Thoraxumfanges viel leichter fortgepflanzt wird, als nach den an- 
deren Richtungen, d. h. durch die Brusthöhle, woran übrigens auch 
die medicinische Diagnostik meines Wissens nie gezweifelt hat. 

Die Zahlen der voranstehenden Versuchsreihe gelten selbst- 
verständlich nur für die besonderen Bedingungen, unter denen die 
Messungen mittelst eines kleinen als Schallquelle dienenden Reci- 
pienten von Buchsbaumholz und des gekrümmten Conductors (pag. 
257 u. 258) angestellt worden sind. Der Conductor kommt weniger 
durch seine Form und Masse , als dadurch in Betracht , dass 
das Ende F (s. Fig. 5) desselben, welches den aus dem ge- 
prüften Körperteil austretenden Schall aufnimmt, einen constanten 
und geringen Querschnitt hat. Der Querschnitt beträgt (bei 2 Cm 
Querdurchmesser des Conductors) 3,14 QCm. Aus sämtlichen 
geprüften Körperstellen, möge ihre Oberfläche gross sein oder 
klein, würde somit der Schall durch ein constantes Areal von 3,14 
QCm Oberfläche abgeleitet und damit wenigstens einer Beding- 
ung der Constanz der Versuchsbedingungen genügt. Dass aber 
einer andern wichtigen Bedingung bei phonometrischen Untersuch- 
ungen am unversehrten Körper der Natur der Sache nach 
überhaupt nicht entsprochen werden kann, wurde schon oben her- 
vorgehoben, insofern die Bedingungen der Schallausbreitung von 
der Eintrittsstelle des Schalles in den Körperteil bis zu dessen 
Uebergang von da in den Conductor in den einzelnen Körper- 
stellen, je nach deren Masse, Gestaltung und Formbestandteilen, 
bedeutend variieren. 

Zu den nachfolgenden Versuchen diente ein langer 3,5 Kg 
schwerer Cylinder von Buchenholz zur Aufnahme des Schalles aus 
den zu prüfenden Körperteilen. Die Länge desselben betrug 1,5 M, 
der Durchmesser 6V3 Cm; das eine Ende a ging in ein viereckiges 
Stück b von 20 Cm Länge, fast 8 Cm Breite und 6,5 Cm Höhe 
über. Die zu untersuchenden Körperteile wurden auf b gelegt und 
zwar senkrecht zur Längsrichtung des Cylinders, während der 
kleine Recipient von Buchsbaumholz, als wiederum durch Blei- 
kugeln zu erschütternde Schallquelle, an die Oberseite des be- 
treffenden Teiles angedrückt wurde. 

Die meisten Körperteile der nachfolgenden Versuchstabelle 
sind länger, als die Breite (8 Cm) des viereckigen Aufnahmestückes 
b beträgt, so dass also ihr Berührungsareal, mit b = 8 X die 
durchschnittliche Breite des aufliegenden Körperteiles selbst, viel 
grösser war, als in den Versuchen der Tabelle iii. Das Berühr- 
ungsareal betrug z. B.: 2ter Finger 2. und i. Phalanx 9 QCm; 
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Hand samt Daumenballen 76 ; Mitte des Oberschenkels 106 QCm, 
bot also Unterschiede bis fast ums 12-fache. Auf das andere 
Ende c des Bucheoholzcylinders wurde der gewöhnliche Eichen- 
holzconductor gesetzt. Der Schall ging also vom Recipienten in 
den Körpeirteil, durch die ganze Länge des Buchenholzcylinders 
und den auf dessen Ende c gesetzten Eichenholzconductor in das Ohr. 

Die Versuche selbst stellte Dr. Korniloff aus Moskau im 
hiesigen physiologischen Institut an. Wurde die Schallquelle 
(Buchsbaumrecipient) auf das Aufnahmestück b des Buchenholz- 
cylinders gestellt und an dessen anderem Ende c mittelst des ge- 
wöhnlichen Eichenholzconductors gehört und die Schallquelle durch 
Bleikügelchen erschüttert, so war die objektive Schallstärke, welche 
eine Schwellenempfindung ergab, bei Kornil off 10,067 S, bei 
mir aber 13,37 S, also kein grosser Unterschied in Anbetracht der 
bedeutenden Altersverschiedenheit der Beobachter. Für Schalle 
aus der Luft erwies sich aber Dr. Kornil off ausserordentlich 
empfindlich, indem er viele sehr schwache Schalle noch hörte, die 
auf mich wirkungslos waren. Wir waren deshalb genötigt, den 
Holzcylinder durch ein, im übrigen wohl verschlossenes (zu andern 
akustischen Zwecken vorhandenes) Loch der Zimmerwand zu 
stecken und (bei geschlossener Zwischenthüre) den Schall in dem 
einen Zimmer zu erregen und im Nebenzimmer am andern Ende 
des Holzcylinders zu auscultieren. Dadurch war die Möglichkeit 
der Leitung selbst sehr starker Schalle durch die Lufl zum Ohr 
des Beobachters sicher beseitigt und dem Schall der beabsichtigte 
Weg durch Festteile auf der oben geschilderten Bahn angewiesen. 

In der nachfolgenden Tabelle unterlasse ich die Angabe der 
Fallhöhen und Fallgewichte und beschränke mich auf die End- 
resultate, d. h. diejenigen objektiven Schallstärken (S-Werte), welche 
bei den gegebenen Versuchsbedingungen nach ihrem Durchgang 
durch den zu prüfenden Teil im Ohr des Experimentators eben 
noch eine Schwellenempfindung verursachen. 

Zur Vergleichung gebe ich aus Tabelle iii die am gekrümm- 
ten Conductor von mir gemessenen Werte (nach Abzug des Dy- 
namiewertes 6,57); von den vonKorniloff beobachteten Zahlen 
ist der Dynamiewert (10,067) ebenfalls abgezogen. 

Die Versuche der Tabellen ni und 112 sind an derselben 
Person (pag. 258) angestellt worden. 
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Tabelle 112. 










A 




B 






Ableitimg 


des Schalles ans 






einem constanten bloss 

3,14 QCm betragenden Areal 

der Haut 

S 


einem variabelen Areal 
der Hant 

S 


Linker Zeigefinger (Phal. 2) 


16,08 = I 




31.83 = 


I 


Mitte der Hand 


88,08 = 5.5 




117,80 = 


3.7 


Vorderarm (Grenze des 3. 
lind 4. Viertels) 


2i3i3 — «3,3 




166,86 = 


5.2 


Vorderarm, Mitte 


249.9 = «5.5 




222,36 = 


7,0 


Vorderarm (Grenze des i. und 
2. Drittels) 


397,6 — 24,7 




264,5 = 


8.3 


Oberarm, Mitte 


522,7 = 32,4 




425.99 = 


13,4 


Phalanx I der Zehe 


42,89 = 3,1 




29,70 = 


0,9 


Wade von innen nach aussen 


840,3 = 52.1 




367,88 = 


11,6 


Oberschenkel 


1396,9 = 86,8 




465,17 = 


14.7 



Obige Erfahrungen zeigen, dass die Schallschwächungen um 
das 87-fache variieren, wenn man die Versuche dadurch thunlichst 
vergleichbar macht, dass der Schall von einem constanten und 
kleinen Hautareal abgeleitet wird. Diese Versuchsreihe ist allein 
gerechtfertigt und führt zu guten Vergleichswerten. Liegt aber 
der zu prüfende Körperteil auf einer breiten Conductorfläche , so 
hat ein schmaler Teil, z. B. ein Finger, sehr viel weniger Berühr- 
ungspunkte mit letzterer, als ein breiter, z. B. der Oberschenkel. 
Letzterer wird also eine viel grössere Schallmenge in den Con- 
ductor und das Ohr abgeben können, so dass die S-Werte in der 
B-Reihe der Tabelle viel geringere Unterschiede unter sich und 
grossenteils auch geringere absolute Werte bieten müssen, als in 
der A-Reihe. 

Wie viel bei diesen Versuchen auf das Areal ankommt, wel- 
ches den Schall von einem Medium in das andere leitet, zeigt 
folgender Versuch. Am Oberschenkel unserer Versuchsperson 
erhielt ich bei Anwendung des grossen Buchenholzcylinders einen 
S-Wert von 532,2 (Fallkugel 141 Mg Gewicht, Fallhöhe 11,7 Mm). 
Wurde dabei zwischen Oberschenkel und das Buchenholzstück ein 
Holzcylinder von je 3 Cm Höhe und Durchmesser gelegt, also 
der Schall von einer bloss etwa 7 QCm betragenden Fläche des 
Oberschenkels abgeleitet, so betrug S = 1379,4.(295 Mg Gewicht 
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Unterschied ist zwar nicht gross, bei einfacher AuscuHation wird 
er kaum bemerkt werden, für die phonometrische Methode ist er 
aber leicht kenntlich. Ich zweifle aber nicht, dass er praktisch 
benützt werden kann, wenn man correspondierende Leitbahnen 
der gesunden und der fracturierten Seite mit einander vergleichen 
würde. Auf beiden Seiten müssten, wenn man auf Schwellenver- 
suche verzichten wollte, gleichstarke Schalle erregt werden, die 
dann auf der fracturierten Seite merkbar schwächer gehört würden. 

Schliesslich wurde ein i Cm langes Stück aus der Tibia aus- 
gesägt und die Haut wiederum durch Naht verbunden. Nunmehr 
war ein S« = 1833,3 erforderlich (Failgewicfht 132,6 Mg, Fallraum 
45 Mm), um dem Ohr eine Schwellen empfindung zu verschaffen; 
der Exponent e der Fallhöhe betrug 0,69. Die Leitung geschah 
hier wahrscheinlich von der Eintrittsstelle des Schalles nach auf- 
wärts zum Condylus externus der Tibia, von da durch das Knie- 
gelenk in die Fibula, durch die ganze Länge der letzteren zur In- 
cisura peronea der Tibia und von da aufwärts bis zur Applications- 
stelle des Conductors. Durch Versuche — auf die ich aber ver- 
zichten musste — Hesse sich leicht feststellen, ob die Leitung so, 
wie ich vermute, auf langem Umweg stattfindet, oder ob sie durch 
die Weichteile von dem oberen zum unteren Knochenfragment 
hergestellt wird. 

Die Widerstände für die Schalleitung bieten demnach in den 
drei Versuchen grosse Unterschiede. Ist der Widerstand bei nor- 
malen Knochen = i , so wird er bei fracturierten Knochen und 
sorgfältiger Berührung beider (ganz glatten) Knochenenden = 2,8, 
beim Aussägen eines i Cm langen Stückes aber = 144. Wenn 
bei complicierten Knochenbrüchen Weichteile zwischen die Bruch- 
enden sich einschieben , so wird die Phonometrie jedenfalls eine 
bedeutende und gut messbare Schwächung der Schalleitung zwi- 
schen beiden Bruchenden und somit ein wertvolles Hilfsmittel für 
die Specialdiagnose dieses Zustandes ergeben. 



§ 62. Die Schalleitung im Gehörorgan. 

Die Phonometerplatte und der Conductor, letzterer unter Um- 
ständen in, zu den vorliegenden Zwecken passend abgenindeteo, 
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gerichtete Gehörgang einen senkrechten Abstand von 23 Cm von 
der darunter Hegenden Zinntafel hatte. Ich erhielt 919,3 S, (141 Mg, 
24 Mm Höhe), */* Stunden später 941,9 S, (141 Mg, 25 Mm Höhe), 
ni) Wurde der Gehörgang an dem in der Lage 11 belassenen 
Schädel mit Baumwolle verstopft, so konnte selbst bei 6785 s 
(613 Mg und 58 Mm Fallhöhe) nichts gehört werden. Noch stär- 
kere Schalle benützte ich nicht, wegen der Gefahr, dass die Er- 
schütterungen durch die Luft in mein, durch den Conductor aller- 
dings geschütztes, kuscultierendes Ohr dringen könnten. 

IV) Die Lage des Kopfes war wie bei 11 und HI; durch ein 
in den Gehörgang eingebrachtes spitzes Messerchen wurde ein 
Loch in den vorderen Teil des Trommelfells gemacht. Die 
Schwellenempfindung trat ein bei 141 Mg und 65 Mm Fallhöhe, 
also Ss = 1655. 

V) Wurde der Schädel auf die Zinntafel gelegt und der äus- 
sere Gehörgang (bei durchbohrtem Trommelfell) gegen die Tafel 
gedrückt, so trat die Schwellenempfindung ein bei 56 Mg und 
IG Mm Fallhöhe ; somit haben wir Ss = 217,9, also nicht viel mehr 
als in Versuch I (d. h. unter sonst gleichen Bedingungen bei nor- 
malem Trommelfell). Darf aus diesen Erfahrungen der Schluss 
gezogen werden, dass beim Auflegen des Ohres auf eine tönende 
Platte die Leitung durch die starren Teile des Gehörorganes, und 
nicht die Luft, vermittelt werde? 

Nach Versuch IV ist die Leitung von Luftschallen zum Laby- 
rinth bei perforiertem Trommelfell gegen 10 mal schlechter, als 
unter normalen Verhältnissen. 

Nach Versuch I und 11 gehen die Schwingungen einer vibrie- 
renden Platte 5 bis 6 mal leichter über in das auf die Platte di- 
rekt aufgelegte Ohr, als durch die Luft in das 23 Cm von der Platte 
abstehende Ohr. 

Mittelst Conductoren von sehr schmalem, scharf zugespitztem 
unteren Ende, das an jedwedem Punkt des Hörorganes angesetzt 
werden konnte, wird sich ohne Zweifel auch die Leitung zu den 
einzelnen Teilen des Ohres messen lassen. Auf weitere Versuche, 
als die oben beschriebenen, die höchstens auf einen bloss casui- 
stischen Wert Anspruch machen wollen, konnte ich mich vorerst 
nicht einlassen. Jedenfalls geht aus meinen wenigen Erfahrungen 
hervor, dass selbst an der ganz frischen Leiche die post mortem- 
Veränderungen der so subtil gebauten Leiter im Ohr eine rasche 
Vermehrung dei L^itungswiderstände des Schalles bedingen. 



Dritter TeiP). 
Die Messung der Intensität gegebener Schalle. 

§ 63. Die Verwendung des Schallschwächungsvermögens der 
Körper zur Messung der Stärke der Schalle. 

Zur Bestimmung von Schallstärken, deren Entstehungsbeding- 
ungen nicht gemessen werden können, haben wir kein anderes 
Mittel, als dieselben durch beliebige Medien, deren Schallschwäch- 
ung vorher experimentell ein für allemal bestimmt worden ist, 
dem Ohr zuzuleiten. 

Zur Kalibrierung der schallschwächenden Wirkung der in An- 
-wendung kommenden Medien dient selbstverständlich wiederum 
das Phonometer und das Fallkügelchen. 

Wir gehen also bei unserer nunmehrigen Aufgabe den umge- 
kehrten Weg, wie bei den Versuchen über das Schalleitungsver- 
mögen der Körper, indem wir die über das letztere gewonnenen 
Erfahrungen und Messungen unmittelbar verwenden zur Bestimm- 
ung der Stärke irgend welcher Schalle. 

Als brauchbare schallschwächende Schichten lernte ich im 
Verlauf meiner Studien dreierlei kennen : i) Homogene starre 
Körper von (innerhalb gewisser Grenzen) beliebiger Länge. Die 
Wirkung wird erhöht, wenn man zwei oder mehrere derartige 
Körper in mehr oder weniger dünnen Plättchen durch bindende 
Zwischenschichten, z. B. von Siegellack, zu einem Stück vereinigt. 
Im Allgemeinen wird man solche Materialien wählen, deren 
Schallschwächungsvermögen verhältnismässig gross und zugleich 
auch keinen Veränderungen unterworfen ist. 2) Der Körper des 
Experimentators selbst, indem man, mittelst Aufsetzen des Con- 
ductors auf irgend eine Stelle des Kopfes u. s. w., die Schalleitung 
zum Felsenbein benützt. Wir wissen aus § 59, dass gerade mit- 



i) s. pag. a, Anmerkung. 
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telst dieser Leitungen sehr bedeutende und gut messbare Ab- 
schwächungen der Schalle zu erzielen sind. 3) Zwischen die 
Schallquelle und den in gewöhnlicher Weise an das Ohr ange- 
drückten Conductor bringt man Teile des eigenen Körpers, auch 
wohl eines anderen Individuums, z. B. ein Fingerglied, die Hand- 
fläche u. s. w., deren schallschwächende Wirkung bekannt ist. 

Zu physikalischen Messungen wird das erste Verfahren aus- 
schliesslich zu verwenden sein , das dritte ist für medicinische 
Zwecke ^) als besonders bequem zu empfehlen, sowie auch zur 
schnellen Orientierung über die ungefähre Stärke eines Schalles, 
worauf aber schliesslich die genauere Bestimmung mit den Hilfs- 
mitteln des ersten Verfahrens folgen muss. Das zweite Verfahren 
habe ich übrigens praktisch nicht ausgeübt. 

Man hat also eine Anzahl von schallschwächenden Schichten 
zur Verfügung, so dass, beim stufenweisen Uebergang zu immer 
stärker schwächenden, diejenige Schicht, welche den zu messenden 
Schall auf den Punkt der Ebennochhörbarkeit abschwächt, bald 
gefunden ist. Ausserdem steht nichts im Wege, zwei oder meh- 
rere dieser Schichten zu einem Ganzen, ja selbst Schichten nach 
Verfahren i) mit solchen des eigenen Körpers zu verbinden, indem 
die schallschwächende Gesamtwirkung einfach aus der Summe der 
einzelnen Teile sich zusammensetzt. 

Als tauglichstes Verfahren werden wir die Zusammenstellung 
von schallschwächenden Elementen gleicher Qualität, aber verschie- 
dener Zahl kennen lernen. Indem man eines — zwei — drei — 
vier u. s. w. solcher Elemente mit einander verbindet, sind so ver- 
schiedene Combinationen der Grösse der Schallschwächung schnell 
herstellbar, dass das Ohr des Experimentators die einander zu- 
nächst stehenden nicht mehr, oder doch nur aus den Endmitteln 
in zahlreich wiederholten Messungen zu erkennen vermag. 

Zunächst hatte ich die Aufgabe, Anordnungen herzustellen, 
welche den Schall bald mehr bald weniger abzuschwächen ver- 
mögen. — Die in diesem § erwähnten schallschwächenden Schichten 
habe ich bei meinen Messungen unbekannter Schallstärken prak- 
tisch nicht verwendet, ich darf sie aber als Beispiele dessen, was 
bei derartigen Apparaten überhaupt zu erreichen ist, nicht uner- 
wähnt lassen. 

Vor Allem darf ich nicht verschweigen , dass ich unmög- 
lich annehmen kann, die tauglichsten und compendiösesten schall- 

i) Hierzu eignen sich übrigens auch andere Technicismen ; vgl. H. V i e r o r d t, 
Messung der Intensität der Herztöne, pag. 37. 
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schwächenden Schichten schon gefunden zu haben. Dies muss 
späterer vielseitigerer Erfahrung überlassen bleiben. Um meinen 
Nachfolgern unnötige Mühe zu ersparen , bemerke ich , dass 
Schichten, die bloss aus verschiedenen Metall- oder Holzplätt- 
chen bestehen, nicht stark genug wirken. Schichten von abwech- 
selnden Blei- und Zinn-, oder Blei- und Zinkplättchen, oder Zink- 
und Holzplättchen erweisen sich als viel zu schwach. 

Zunächst gebe ich Messungen an Schichten organischer Sub- 
stanzen, die, an sich zwar sehr wirksam, gleichwohl nicht zu em- 
pfehlen sind, weil sie, als compressibel, nicht die geforderte Con- 
stanz der schallschwächenden Wirkung haben. 

Eine dichte Baumwollschicht wurde durch eine Einfassung 
von dünnem Leder zusammengehalten ; der Durchmesser der Schicht 
war 30 Mm, ihre Länge 28 Mm, im comprimierten Zustand war 
sie 2 Mm kürzer. Begrenzt war sie oben und unten durch zwei, 
mittelst Siegellack befestigte, dünne Messingplättchen, wovon eines 
mit einen einfachen Riegelverschluss zur Verbindung mit einem 
Messingplättchen des unteren Conductorendes versehen ist (H. 
Vierordt. 1. c. pag. 17). Die Schicht wurde auf das gewöhnlich 
gebrauchte Zinnphonometer gestellt, und mit dem gewöhnlichen 
Eichenholzconductor verbunden. Die Zinnphonometerplatte wurde 
durch herabfallende Bleikügelchen in gewöhnlicher Weise er- 
schüttert, der Schall der Phonometerplatte ging somit durch 
die Baumwollschicht zum Conductor und von da zum Ohr. 
Um unter diesen Umständen eine eben noch merkliche Hörem- 
pfindung zu haben, musste Sj, bei 36,5 Mg Gewicht des Fallkü- 
gelchens und 15 Mm Fallhöhe (Exponent e der Fallhöhe = 0,60), 
= 185,4 sein. Wurde die Zinntafel durch ein kleines Fallkügelchen 
(2,3 Mg) bei IG Mm Fallhöhe (Exponent e = 0,49) erschüttert, so 
trat bei der Anwendung des Conductors allein die Schwellenem- 
pfindung ein, also ist der Dyhamiewert ig®»*' x 2,3 = 7,g8. Dem- 
nach schwächt die Baumwollschicht den Schall um 185,4 — 7,08 
= 178,3 s (des Zinnphonometers). Indem der Druck des Kopfes 
des Auscultierenden auf die Baumwollschicht wirkt, wird dieselbe 
comprimiert, die Lederhülle aber erschlafft, so dass die starke 
schallschwächende Wirkung ausschliesslich von der Baumwollschicht 
herrührt. Der Apparat ist aber nicht constant genug, indem die 
Compression der Baumwollschicht variiert. 

An der gewöhnlichen Zinnphonometerplatte wurde ausserdem 
noch geprüft die Schallschwächung durch eine Anzahl Lagen von 
weichem Leder und Filz und durch eine Schicht, die aus 25 Ele- 



menten bestand, von denen jedes aus einem Plättchen Papier 
dünnen Pappdeckel und Leder zusammengesetzt war. 

Leder-Filzschichten 7f 50 \ c ^^»o \ c 

2 5 elementige Schicht 10,45 f 81,1 / * 

Also betrug die Schallschwächung im ersten Fall 73,5 s , 

zweiten Fall 70,65 des gewöhnlichen Zinnphonometers. 

Zu den Versuchen der nachfolgenden Tabelle 113 wurde di 

dickste schmale Zinnplatte von 3312 G Gewicht, die dünnste schmal 

Zinnplatte von 553 G Gewicht (§ 5) und die Schieferplatte ve 

wendet. Die Versuche einer Horizontalreihe wurden je in d 

selben, i bis 2 Stunden dauernden, Versuchsreihe angestellt. Di 

3 letzten Versuche an der dicksten schmalen Zinnplatte fielen l 

eine spätere Zeit mit erheblich grösserer Feinhörigkeit, wie dE 

S-Werte zeigen. Als schallschwächende Schicht wurden 14 a 

wechselnde Lagen aus 7 Platten von vulkanisiertem Kautschuk un» 

7 Marmorplatten, die durch Siegellack an einander befestigt wäre 

verwendet ; auf das unterste Marmor- und das oberste Kautschu 

plättchen dieser /elementigen Schicht wurde wiederum je ein Me 

singplättchen befestigt. Die Gesamthöhe der sehr resistent 

Schicht betrug 47 Mm , der Durchmesser der runden Plättch 

25 Mm, die Höhe der Kautschukplättchen war durchschnittlich 

die der etwas ungleichen Marmorplättchen 2 Mm ; zu ihrer G- 

samthöhe von etwa 42 Mm kommen also noch annähernd 5 M 

für die 15 Siegellackschichten. Die Schicht stand auf dem Phon 

meter, auf der Schicht der Conductor von Eichenholz (an dess^^ 

unteres Ende wiederum ein Messingplättchen mittelst Siegellac^^ 

befestigt war). Der durch Herabfallen des Bleikügelchens im Phon^^* 

meter entstandene Schall ging also durch die 7elementige Schicli^ 

und den Conductor in das Ohr. 

Tabelle 113. 
Schallschwächung durch eine yelementige Marmor-Kautschukschicht. 






Schallquelle: dickste 
schmale Zinnplatte 



S 

37415 
29470 

42508 
43435 

12460 
15700 
15700 



S, 

407350 
321050 
500280 
373860 



Si - s 



^ 1^ 



Schallquelle : dünnste 
schmale Zinnplatte 

S , Si Si — s 



Schallquelle : Schieferplatte 



■m "^ 



369935 


3336 


291 580 


2608 


457772 


2608 


330425 


3400 



Mittel: 362428 

237440 224980 

321 600 305900 

39« 420 375720 

Mittel: 302200 



48470 45 134 
48470 45862 

32200 : 29592 
37500 I 37500 

Mittel: 39522 



Si — S 



3166 
1728 
1760 
1990 

Mittel: 16253 

6 weitere Versuche einer 
späteren Beobachtnngsreihe 
ergaben im üGttel för Si—S 
18425. 



10537 


1037 1 


14966 


13238 


17752 


15992 


27400 


25410 
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m Die S der Tabelle stellen die nach pc = p. V^2gh (§ 8) be- 

■ rechneten Dynamiewerte dar, erhalten beim unmittelbaren Auf- 

■ setzen des Conductors auf die betreffende Phonometertafel, die S, 
I A*e bezüglichen Werte bei der Einschaltung der Marmor-Kaut- 

^chukschicht zwischen Phonometertafel und Conductor, also ist je- 
weils die dritte Vertikalrubrik Sj — S = der schallschwächenden 
Wirkung der Marmor-Kautschukschicht, ausgedrückt in s-Werten 
des betreffenden Phonometers ^). 

Ueber die schallschwächende Wirkung der /elementigen Mar- 

'^^or-Kautschukschicht stellte ich ausserdem eine Reihe von Ver- 

*^chen an dem gewöhnlichen Zinnphonometer (von 2406 G Ge- 

^^icht) und einer Eisenplatte an. Letztere wog 1457 G und war 

^c^3 Mm lang, 167 breit und 5,2 Mm dick. 



Gewöhnliches 


Tabelle 03. 
Zinnphonometer 

s;^ — 

94304 
80554 
101530 

loi 530 

54937 
60187 

65129 

Mittel: 81 167. 


Eisenplatte 


S 

4493 
5209 

5543 
4861 


s, 

94304 
82713 

69777 
69777 


6174 
4101 
4101 


Mittel : 79143 


BAittel : 4926 





Also ist die Schallschwächung durch die Marmor-Kautschuk- 
schicht 81 167 — 4926 = 76241 s des genannten Zinnphonometers. 
Der Dynamiewert von der Eisenplatte, der nicht in jedem der 
4 Einzelversuche gemessen wurde, war 4498 s, also schwächt die 
7elementige Marmor-Kautschukschicht um 79143 — 4498 = 74645 s 
die Eisenplatte ab. 

Ferner wurde eine grössere Versuchsreihe wiederum an dem 



l) Eine Umrechnung der pc- Werte in ph -Werte war dem Herausgeber nicht mög- 
lich, da die ursprünglichen Daten der Fallgewichte und Fallräume ihm nicht mehr 
zugänglich waren. Bei einem TeU der in diesem § erwähnten Werte ist die Unu'ech- 
nung noch durch den Verfasser selbst geschehen. — 

Eine vom Verfasser in Aussicht genommene Tabelle der den Fallräumen i — 60 Mm 
entsprechenden Schallstärken samt deren Logarithmen, berechnet nach s = h^^^, hat 
der Herausgeber weglassen zu dürfen geglaubt, da die Tabelle, allerdings in etwas 
gekürzter Form, in dessen Schrift (Messung der Intensität der Herztöne, Tab. 32) über- 
gangen ist und ohnedies in vorliegender Monographie sehr häufig mit anderem s (als 
0,59) gerechnet werden rousste. 

Yierordt» Schall- und Tonttärkt. I8 
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gewöhnlichen Zinnphonometer über die schallschwächende Wirk- 
ung einer 2elementigen Marmor-Kautschukschicht anderer Con- 
struktion angestellt. Die zwei Kautschukplatten waren je 9 Mm 
dick, die Marmorplättchen hatten die Dicke derjenigen der oben 
erwähnten /elementigen Schicht. Denmach schwächt diese Zu« 
sammenstellung den Schall viel stärker» als 2 Elemente der ^de- 
mentigen Schicht. 

Ich erhielt in den Einzel versuchen 82 548 — 102435 — 79 SS^ 
— 82713 — 81287 — 72364 — 102435 — 57164 — 54937 — 
64 112, also im Mittel 77954 s,. Da der Dynamiewert rund 5000 s 
beträgt, so schwächt also diese Marmor-Kautschukschicht den 
Schall um 72950 s des gewöhnlichen Zinnphonometers. 

Die in diesem § geprüften Schichten können, da ihre schall- 
schwächende Wirkung genügend festgestellt wurde, zu Messungen 
der Schallstärke benützt werden und wurden auch teilweise dazu 
benützt. Sie sollten aber vorzugsweise als Vorstudien dienen zu 
späteren systematisch angestellten Versuchsreihen. 
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